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DAFTAR PUSTAKA 
1BAB I
PENTINGNYA INOVASI PADA PEMBELAJARAN MATEMATIKA
Sistem pembelajaran merupakan bagian penting untuk mampu menghasilkan 
lulusan yang berdaya saing tinggi. Sistem pembelajaran yang baik mampu 
memberikan pengalaman belajar kepada mahasiswa untuk membuka potensi 
dirinya dalam menginternalisasikan pengetahuan, keahlian, dan perilaku serta 
pengalaman belajar sebelumnya. (Sailah dkk, 2012).
      Makna matematika serta kemampuan yang bisa dikembangkan melalui 
matematika berdasarkan pandangan yang dikemukakan Riedesel, Schwartz, dan 
Clements dalam Suryadi (2011) adalah: 
       (1). Matematika merupakan problem posing dan problem solving. Dalam 
kegiatan bermatematika, pada dasarnya anak akan berhadapan dengan dua hal 
yakni masalah-masalah apa yang mungkin muncul atau diajukan dari sejumlah 
fakta yang dihadapi (problem posing) serta bagaimana menyelesaikan masalah 
tersebut (problem solving). Dalam kegiatan yang bersifat problem posing, anak 
memperoleh kesempatan untuk mengembangkan kemampuannya 
mengidentifikasi fakta-fakta yang diberikan serta permasalahan yang bisa muncul 
dari fakta-fakta tersebut. Sedangkan melalui kegiatan problem solving, anak dapat 
mengembangkan kemampuannya untuk menyelesaikan permasalahan tidak rutin 
yang memuat berbagai tuntutan kemampuan berpikir termasuk yang tingkatannya 
lebih tinggi.
       (2) Matematika merupakan cara dan alat berpikir. Karena cara berpikir yang 
dikembangkan dalam matematika menggunakan kaidah-kaidah penalaran yang 
konsisten dan akurat, maka matematika dapat digunakan sebagai alat berpikir 
2yang sangat efektif untuk memandang berbagai permasalahan termasuk di luar 
matematika sendiri. Banyak permasalahan dalam kehidupan sehari-hari yang 
dapat dilihat melalui cara pandang secara matematika serta dapat diselesaikan 
dengan menggunakan prinsip-prinsip dalam matematika.
       (3) Matematika adalah aktivitas (doing mathematics). Aktivitas 
bermatematika tidak hanya berfokus pada solusi akhir yang dicari, melainkan 
pada prosesnya yang antara lain mencakup pencarian pola dan hubungan, 
pengujian konjektur, serta estimasi hasil. Dalam aktivitas tersebut, anak dituntut 
untuk menggunakan dan mengadaptasi pengetahuan yang sudah dimiliki 
mengarah pada pengembangan pemahaman baru.   
       Keterampilan berpikir tingkat tinggi atau dikenal dengan istilah Higher 
Order Thingking Skills (HOTS) meliputi berfikir: kritis, logis, reflektif, 
metakognitif, dan berpikir kreatif (King, 2010).  Pada Taksonomi Bloom HOTS 
berada pada level analisis, sintesis dan evaluasi (King, 2010).
       Dengan model HOTS ini menurut Housobah dalam Mustaji (2012) 
seseorang dapat melangkah dari tingkatan ilmu yang sangat dasar kepada 
tingkatan ilmu umum (generative) yang dianggap sebagai suatu yang diciptakan 
dan baru. Maka kalau ilmu umum telah dihasilkan berarti proses berpikir kreatif 
telah terjadi.
       Pengembangan kemampuan berpikir kritis dan kreatif serta 
memecahkan masalah yang berkaitan dengan kehidupan mahasiswa adalah 
penting. Untuk itu para dosen perlu berbuat, merancang secara serius 
pembelajaran yang didasarkan pada premis proses belajar. Kemampuan 
berpikir kritis dan kreatif dapat dikembangkan melalui kegiatan 
3pembelajaran. Kemampuan itu mencakup beberapa hal, diantaranya adalah 
(1) mendapat latihan berfikir secara kritis dan kreatif untuk membuat keputusan 
dan menyelesaikan masalah dengan bijak, misalnya luwes, reflektif, ingin tahu, 
mampu mengambil resiko, tidak putus asa, mau bekerjasama dan lain lain, (2) 
mengaplikasikan pengetahuan, pengalaman dan kemahiran berfikir secara lebih 
praktik baik di dalam atau di luar sekolah, (3) menghasilkan ide atau ciptaan yang 
kreatif dan inovatif, (4) mengatasi cara-cara berfikir yang terburu-buru, kabur dan 
sempit, (5) meningkatkan aspek kognitif dan afektif, dan seterusnya 
perkembangan intelek mereka, dan (6) bersikap terbuka dalam menerima dan 
memberi pendapat, membuat pertimbangan berdasarkan alasan dan bukti, serta 
berani memberi pandangan dan kritik (Mustaji, 2012).       
       Dalam mengembangkan pengalaman belajar, Iskandar (2009) menyatakan 
ketika merancang kegiatan pembelajaran untuk mahasiswa, mulailah berfikir 
pembelajaran yang bagaimana yang akan direncanakan, dengan mengingat: jika 
mahasiswa belajar hanya dengan membaca,   pengalaman belajar atau daya serap 
mahasiswa mencapai 10%, dari mendengar  daya serap mahasiswa mencapai 
20%, dari melihat  daya serap mahasiswa mencapai 30%, dari mendengar dan 
melihat daya serap mahasiswa mencapai 50%, dari mengatakan apa yang 
dipelajari daya serap mahasiswa mencapai 70 %, dan dari belajar, kemudian 
melakukan yang dipelajari dan mengkomunikasikan kepada orang lain yang 
dipelajari, daya serap mahasiswa mencapai 90%. 
       Senada dengan pernyataan di atas, Silberman (2011) memperkuat kata-kata 
bijak Konfusius tentang perlunya cara belajar aktif menjadi paham belajar aktif 
yaitu: (1) yang saya dengar, saya lupa; (2) yang saya dengar dan lihat, saya sedikit 
4ingat; (3) yang saya dengar, lihat, dan pertanyakan atau diskusikan dengan orang 
lain, saya mulai pahami; (4) dari yang saya dengar, lihat, bahas dan terapkan, saya 
dapatkan  pengetahuan dan keterampilan; dan (5) yang saya ajarkan kepada orang 
lain, saya kuasai.
       Model pembelajaran menurut Joyce & Weil (1992) adalah suatu perencanaan 
atau suatu pola yang digunakan sebagai pedoman dalam merencanakan
pembelajaran di kelas atau pembelajaran dalam tutorial dan untuk menentukan 
perangkat-perangkat pembelajaran termasuk di dalamnya buku-buku, film, 
komputer, kurikulum, dan lain-lain. Komponen model pembelajaran menurut 
Joyce dan Weil (1992) terdiri dari: sintak, prinsip reaksi, sistem sosial, sistem 
pendukung, dampak instruksional, dan dampak pengiring. 
      Model pembelajaran menurut Sudrajat (2008), pada dasarnya merupakan 
bentuk pembelajaran yang tergambar dari awal sampai akhir yang disajikan secara 
khas oleh dosen. Dalam hal ini model pembelajaran merupakan bingkai dari 
penerapan suatu pendekatan, metode, dan teknik pembelajaran.
       Jadi dapat disimpulkan bahwa model pembelajaran adalah bentuk 
pembelajaran yang tergambar dari awal sampai akhir yang disajikan secara khas 
oleh dosen, dengan komponen model terdiri dari: sintak, prinsip reaksi, sistem 
social, sistem pendukung, dampak instruksional, dan dampak pengiring.
       Proses terbentuknya pengetahuan baru (khususnya dalam matematika) 
diyakini sebagai hasil dari suatu rangkaian proses yang diperkenalkan Dubinsky 
sebagai Action-Process-Object-Schema (APOS). Object yang telah tersimpan 
dalam memori seseorang sebagai pengetahuan akan diproses manakala terjadi 
action yang diakibatkan adanya stimulus tertentu (Suryadi, 2011). 
5       Teori APOS (action, process, object, schema) merupakan suatu teori 
pembelajaran yang dikhususkan untuk pembelajaran matematika di tingkat 
perguruan tinggi, yang mengintegrasikan penggunaan komputer, belajar dalam
kelompok kecil, dan memperhatikan konstruksi-konstruksi mental yang dilakukan 
oleh mahasiswa dalam memahami suatu konsep matematika (Arnawa, 2009).
       Kalau dikaitkan antara Matematika /Kalkulus, implementasi teori APOS, dan 
kemampuan berfikir tingkat tinggi, maka dapat disimpulkan bahwa bila 
pembelajaran Matematika /Kalkulus diajarkan dengan pendekatan terpusat pada 
mahasiswa, dan berbasis teori APOS, maka akan terbangun kemampuan berfikir 
tingkat tinggi mahasiswa. Untuk itu dipandang perlu untuk mengembangkan
model pembelajaran Matematika berdasarkan teori APOS.
       Luasnya ruang lingkup Matematika, maka pada tulisan ini matakuliah 
Kalkulus dan Aljabar Linear dijadikan sebagai contoh dari pengembangan Model 
Matematika berdasarkan teori APOS. 




       Kata "matematika" berasal dari bahasa Yunani Kuno μάθημα (máthēma), 
yang berarti pengkajian, pembelajaran, ilmu yang ruang lingkupnya menyempit, 
dan arti teknisnya menjadi "pengkajian matematika", bahkan demikian juga pada 
zaman kuno. Kata sifatnya adalah μαθηματικός (mathēmatikós), berkaitan dengan 
pengkajian, atau tekun belajar, yang lebih jauhnya berarti matematis. Secara 
khusus, μαθηματικ τέχνη (mathēmatik tékhnē), di dalam bahasa Latin ars 
mathematica, berarti seni matematika (wikipedia, 2016) 
https://id.wikipedia.org/wiki/Matematika
       Disiplin-disiplin utama di dalam matematika pertama muncul karena 
kebutuhan akan perhitungan di dalam perdagangan, untuk memahami hubungan 
antarbilangan, untuk mengukur tanah, dan untuk meramal peristiwa astronomi.
Empat kebutuhan ini secara kasar dapat dikaitkan dengan pembagian-pembagian 
kasar matematika ke dalam pengkajian besaran, struktur, ruang, dan perubahan 
(yakni aritmetika, aljabar, geometri, dan analisis). Selain pokok bahasan itu, juga 
terdapat pembagian-pembagian yang dipersembahkan untuk pranala-pranala 
penggalian dari jantung matematika ke lapangan-lapangan lain: ke logika, ke teori 
himpunan (dasar), ke matematika empirik dari aneka macam ilmu pengetahuan 
(matematika terapan), dan yang lebih baru adalah ke pengkajian kaku akan 
ketakpastian. (wikipedia, 2016) https://id.wikipedia.org/wiki/Matematika
       Analisis matematis merupakan cabang ilmu matematika yang mencakup teori 
turunan, integral, ukuran, limit, deret,[1] dan fungsi analisis. Teori ini biasanya 
7dipelajari dalam konteks bilangan riil dan bilangan kompleks dan fungsi. Analisis 
ini dikembangkan dari kalkulus, yang mencakup konsep dasar dan tehnik analisis. 
Analisis ini dapat dibedakan dari geometri. Namun, analisis ini dapat diterapkan 
di seluruh ruang objek matematika yang memiliki definisi kedekatan (ruang 
topologi) atau jarak tertentu di antara objek (ruang metrik).  
       Pada buku ini, bidang matematika yang dijadikan objek pengembangan 
model pembelajaran adalah Kalkulus dan Aljabar Liner. Berikut ini penjelasan 
singkat tentang Kalkulus dan Aljabar Linear.
1. Kalkulus
     Kalkulus (Bahasa Latin: calculus, artinya "batu kecil", untuk menghitung) 
adalah cabang ilmu matematika yang mencakup limit, turunan, integral, dan deret 
takterhingga. Kalkulus adalah ilmu yang mempelajari perubahan, sebagaimana 
geometri yang mempelajari bentuk dan aljabar yang mempelajari operasi dan 
penerapannya untuk memecahkan persamaan. Kalkulus memiliki aplikasi yang 
luas dalam bidang-bidang sains, ekonomi, dan teknik; serta dapat memecahkan 
berbagai masalah yang tidak dapat dipecahkan dengan aljabar elementer.[1]
      Kalkulus memiliki dua cabang utama, kalkulus diferensial dan kalkulus 
integral yang saling berhubungan melalui teorema dasar kalkulus. Contoh cabang 
kalkulus yang lain adalah kalkulus proposisional, kalkulus variasi, kalkulus 
lambda, dan kalkulus proses. Pelajaran kalkulus adalah pintu gerbang menuju 
pelajaran matematika lainnya yang lebih tinggi, yang khusus mempelajari fungsi
dan limit, yang secara umum dinamakan analisis matematika.[1] (wikipedia, 2015) 
https://id.wikipedia.org/wiki/Kalkulus
a. Kalkulus Diferensial
      Kalkulus diferensial adalah salah satu cabang kalkulus dalam 
mempelajari bagaimana nilai suatu 
nilainya. Topik utama dalam pembela
Turunan dari suatu fungsi pada titik tertentu menjelaskan sifat
mendekati nilai input. Untuk 
tunggal, turunan pada sebuah titik sama dengan 
grafik fungsi pada titik tersebut. Secara umum, turunan suatu fungsi pada sebuah 
titik menentukan pendekatan linear
Gambar 1. Grafik dari sebuah fungsi (garis hitam) dan seb
terhadap fungsi (garis merah). 
       Kemiringan garis singgung sama dengan turunan dari fungsi pada titik 
singgung (wikipedia, 2015)
(differentiation). Teorema dasar kalkulus
adalah proses keterbalikan dari 
b. Integral
       Integral adalah sebuah konsep penjumlahan secara berkesinambungan dalam 
matematika, dan bersama dengan inversnya, 
operasi utama dalam 
dikembangkannya masalah dalam 
matematika
fungsi berubah menurut perubahan input 
jaran kalkulus diferensial adalah 
-sifat fungsi yang 
fungsi yang bernilai real dengan variabel real 
kemiringan dari garis singgung
terbaik fungsi pada titik tersebut.
uah garis singgung 
. Proses pencarian turunan disebut pendiferensialan
menyatakan bahwa pendiferensialan 
pengintegralan.
diferensiasi, adalah satu dari dua 
kalkulus. Integral dikembangkan menyusul 




berpikir bagaimana menyelesaikan masalah yang berkebalikan dengan solusi
diferensiasi. Lambang integral adalah 
Bila diberikan suatu fungsi
garis lurus, maka integral tertentu
didefinisikan sebagai area
vertikal x = a dan x = b
dan area dibawah sumbu
Gambar 2. Sebuah integral tertentu dari sebuah fungsi dapat digambarkan sebagai 
area yang dibatasi oleh kurva fungsinya.
       Kata integral juga dapat digunakan untuk merujuk pada 
fungsi F yang turunannya adalah fungsi 
integral tak tentu dan notasinya ditulis sebagai:
f dari variabel real x dengan interval [a, b] dari sebuah 
     
yang dibatasi oleh kurva f, sumbu-x, sumbu-y
, dengan area yang berada diatas sumbu-x bernilai positif 
-x bernilai negatif.
antiturunan




       Prinsip-prinsip dan teknik integrasi dikembangkan terpisah oleh 
Newton dan Gottfried Leibn
fundamental kalkulus
terhubung dengan diferensial: jika 
sebuah interval tertutup
integral tertentu dari f pada interval tersebut dapat didefinisikan sebagai:
Integral dan diferensial menjadi peranan penting dalam kalkulus, dengan berbagai 
macam aplikasi pada sains dan 
https://id.wikipedia.org/wiki/Integral
       Berikut ini adalah tentang bagan Kalkulus Diferensial. Dari bagan tersebut 
dapat dilihat kaitan antara Kalkulus Diferensial dan Kalkulus Integral.
iz pada akhir abad ke-17. Melalui 
yang mereka kembangkan masing-masing, integral 
f adalah fungsi kontinu yang terdefinisi pada 
[a, b], maka, jika antiturunan F dari f diketahui, maka 
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Gambar 4. Diagaram Keterkaitan antar Topik-Topik Esensial Kalkulus Integral.
Sumber: (Martono,1999)
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2. ALJABAR LINEAR 
       Aljabar linear adalah bidang studi matematika yang mempelajari sistem 
persamaan linear dan solusinya, matriks dan vektor serta operasinya, ruang 
vektor serta transformasi linear. (wikipedia, 2015)
https://id.wikipedia.org/wiki/Aljabar_linear
       Materi yang dibahas pada Aljabar Linear adalah sebagai berikut  
http://algebra.math.itb.ac.id/index.php/2-uncategorised/28-aljabar-linier-elementer
a. Sistem Persamaan Linier (Perkenalan sistem persamaan linier, operasi 
baris dan matriks eselon, metoda penyelesaian sistem persamaan linier 
(SPL), 
b. Matriks (Operasi dan sifat-sifat pada matriks, invers dan transpose dari 
suatu matriks. Matriks Elementer dan kaitannya dengan operasi baris dan 
SPL, kaitan SPL dan matriks koefisiennya, matriks diagonal, matriks 
segitiga, matriks simetri), 
c. Determinan, (Determinan matriks 2x2, 3x3, dan nxn, metoda mencari 
determinan dengan reduksi baris dan ekspansi kofaktor, sifat-sifat 
determinan), 
d. Vektor di bidang dan ruang (Vektor di R2 dan R3, representasi, dan sifat 
aritmatiknya, norm, hasil kali titik dan proyeksi ), 
e. Ruang vektor (Pengertian ruang vektor umum, vektor nol dan negatif 
vektor. Pengertian subruang, kombinasi linier, Pengertian membangun,
bebas linier, basis dan dimensi, Koordinat vektor dan perubahan basis,
Ruang baris ruang kolom ruang nol suatu matriks,Nolitas dan rank, 
14
Transformasi linier dari Rn ke Rm, pencerminan, proyeksi,rotasi, kontraksi 
dan dilatasi, geometri dari transformasi linier di R2 Sifat-sifat transformasi, 
komposisi transformasi ), 
f. Ruang Hasil Kali Dalam (Ruang hasil kali dalam, sudut dan keortogonalan 
di ruang hasil kali dalam, Basis ortonormal, proses Gram-Schimdt,Solusi 
Kuadrat Terkecil, ), 
g. Nilai karakteristik dan Vektor Karakteristik (  Nilai karakteristik, vektor 
karakteristik diagonalisasi), 
h. Transformasi Linier, (Definisi , contoh dan sifat transformasi linier, Kernel 
dan Range suatu transformasi,  Isomorfisma, komposisi dan balikan 
transformasi Matriks penyajian suatu transformasi, Keserupaan
Diagonalisasi operator linier)
B. MODEL PEMBELAJARAN
       Model Pembelajaran adalah suatu kerangka konseptual yang melukiskan 
prosedur yang sistematis dalam mengorganisasikan pengalaman belajar untuk 
mencapai tujuan belajar tertentu, yang berfungsi sebagai pedoman para perancang
pembelajaran dan para pengajar dalam merancangkan dan melaksanakan aktivitas 
pembelajaran (Widada, 2010).
       Model Pembelajaran memiliki ciri-ciri sebagai berikut: (1) berdasarkan teori 
pendidikan dan teori belajar dari para ahli tertentu; (2) mempunyai misi atau 
tujuan pendidikan tertentu; (3) dapat dijadikan pedoman untuk perbaikan kegiatan 
belajar mengajar di kelas; (4) memiliki bagian - bagian model yang dinamakan : 
(a) urutan langkah-langkah pembelajaran (sintak); (b) adanya prinsip-prinsip 
reaksi; (c) sistem sosial; dan (4) sistem pendukung.; (5) memiliki dampak 
15
instruksional dan dampak pengiring sebagai akibat terapan model pembelajaran; 
(6) membuat persiapan pembelajaran (desain instruksional) dengan pedoman 
model pembelajaran yang dipilihnya (Rusman, 2011).
1. Unsur-Unsur Model Pembelajaran
       Model pembelajaran menurut Joyce dan Weil (1992) memiliki unsur-unsur 
sebagai berikut: 
a. Sintak
       Sintak adalah urut-urutan kegiatan pembelajaran dari awal sampai akhir. 
Sintak menunjukkan penahapan kegiatan-kegiatan tersebut sehingga jelas harus 
memulai dari kegiatan apa.
b. Sistem Sosial
       Sistem sosial menggambarkan peran-peran yang berbeda antara fasilitator 
dengan peserta program, serta pola-pola hubungan antara keduanya. Peran 
fasilitator, dosen atau guru berbeda pada tiap-tiap model. Adakalanya seorang 
dosen atau guru bertindak sebagai fasilitator adakalanya sebagai konselor, dan ada 
kalanya sebagai orang yang mengatur tugas-tugas, sedangkan di waktu lain ia 
bertindak sebagai sumber informasi. Peran-peran ini diletakkan  dalam struktur 
yang dari satu waktu ke waktu atau dari satu rumpun ke rumpun yang lain bersifat 
luwes, tergantung dari kecakapan maupun pribadi-pribadi para peserta didik. 
Untuk tujuan-tujuan yang bersifat kreatif, maka seorang fasilitator tidak terlalu 
banyak aktif tetapi lebih banyak menggali apa yang dapat dipikirkan, dan 
diinginkan peserta  didik serta mengarahkannya. Boleh dikatakan kebebasan-
kebebasan diperoleh oleh peserta didik tatkala suatu model bertujuan untuk 
membangun kreativitas. Akan tetapi bila kecakapan akademik yang diperlukan 
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atau tuntutan dari belajar itu menghendaki seseorang melakukan latihan-latihan 
ketat, maka peran dosen, guru, fasilitator adalah mengawas secara ketat dan 
memberikan umpan balik apakah yang dilakukan oleh peserta didik telah benar 
atau menyimpang.
c. Prinsip Reaksi
       Prinsip-prinsip reaksi atau principle of reaction yaitu cara bagaimana kita 
melihat peserta. Kadang-kadang kita memberi pengarahan yang agak ketat 
sehingga perilakunya dibentuk oleh dosen, guru, atau tutor tetapi di pihak lain 
dapat juga guru/dosen tersebut membiarkan aktivitas-aktivitas peserta didik 
berkembang dan kalaupun memberi komentar adalah komentar-komentar yang 
tidak bersifat evaluatif.
d. Sistem Pendukung
       Sistem pendukung yaitu hal-hal yang akan membantu tercapainya tujuan 
dengan menerapkan model tertentu. Jika kita menginginkan peserta didik untuk 
bekerja mandiri  maka yang diperlukan adalah kejelasan tugas, kemudian para 
peserta dibiarkan untuk bereksplorasi mencari informasi-informasi dari sumber 
yang ada misalnya perpustakaan dan sumber-sumber belajar yang lain, dan 
membiarkan mereka bekerja sendiri.
e. Dampak Instruksional dan Dampak Pengiring
       Dampak  instruksional, dimaksudkan sebagai dampak-dampak yang langsung 
dari kegiatan pembelajaran sebagaimana yang diniatkan pada waktu merancang 
program. Sedangkan nurturent effect (dampak pengiring) merupakan hasil 
sampingan dari kegiatan pembelajaran. Misalnya mahasiswa belajar 
menggeneralisasikan suatu prinsip setelah mengadakan pengamatan yang intensif 
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terhadap sejumlah contoh-contoh baik dari alam sekitar maupun dari hubungan 
antar manusia didalam masyarakat. Pengaruh langsungnya ialah bahwa mereka 
memperoleh informasi dan dapat menyimpulkan prinsip-prinsip umum dari 
persamaan-persamaan atas  sejumlah gejala atau fenomena alam atau fenomena di 
masyarakat. Secara keilmuan mereka dapat melakukan penelitian dan 
memperoleh informasi langsung. Di samping itu ada pengaruh yang tidak 
langsung yang dinamakan nurturant effect seperti bahwa ia lebih teliti melakukan 
pengamatan, ia dapat memperoleh keterampilan bekerja sama dengan kawan-
kawannya, dan memiliki kebiasaan untuk cermat.      
C. Teori Belajar Kontruktivisme Oleh Vygotsky
       Secara garis besar, prinsip-prinsip Konstruktivisme yang diterapkan dalam 
belajar mengajar dalam Santrock (2010) adalah: (1)  Pengetahuan dibangun oleh  
mahasiswa sendiri; (2) Pengetahuan tidak dapat dipindahkan dari dosen ke 
mahasiswa, kecuali hanya dengan keaktifan mahasiswa sendiri untuk menalar; (3)  
Mahasiswa aktif megkontruksi secara terus menerus, sehingga selalu terjadi 
perubahan konsep ilmiah;  (4) Dosen sekedar membantu menyediakan saran dan 
situasi agar proses kontruksi berjalan lancar; (5)  Menghadapi masalah yang 
relevan dengan mahasiswa; (6) Struktur pembalajaran seputar konsep utama 
pentingnya sebuah pertanyaan; (7) Mencari dan menilai pendapat mahasiswa; dan 
(8) Menyesuaikan kurikulum untuk menanggapi anggapan mahasiswa.
      Dari semua itu hanya ada satu prinsip yang paling penting adalah dosen tidak 
boleh hanya semata-mata memberikan pengetahuan kepada mahasiswa. 
Mahasiswa harus membangun pengetahuan didalam benaknya sendiri. Seorang 
dosen dapat membantu proses ini dengan cara-cara mengajar yang membuat 
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informasi menjadi sangat bermakna dan sangat relevan bagi mahasiswa, dengan 
memberikan kesempatan kepada mahasiswa untuk menemukan atau menerapkan 
sendiri ide-ide dan dengan mengajak mahasiswa agar menyadari dan 
menggunakan strategi-strategi mereka sendiri untuk belajar. Dosen dapat 
memberikan tangga kepada mahasiswa yang mana tangga itu nantinya 
dimaksudkan dapat membantu mereka mencapai tingkat penemuan. 
       Menurut Vygotsky, belajar dapat membangkitkan berbagai proses mental 
tersimpan yang hanya bisa dioperasikan manakala seseorang berinteraksi dengan 
orang dewasa atau berkolaborasi dengan sesama teman. Melalui interaksi antar 
mahasiswa, diharapkan terjadi pertukaran pengalaman belajar  yang berbeda 
dimana mahasiswa yang lebih dahulu menguasai materi dapat membantu 
temannya yang lambat darinya,  sehingga aksi mental dapat terus berlanjut sesuai 
dengan yang diharapkan (Suryadi, 2011),.  
       Selanjutnya Vygotsky menjelaskan bahwa proses belajar terjadi pada dua 
tahap: tahap pertama terjadi pada saat berkolaborasi dengan orang lain, dan tahap 
berikutnya dilakukan secara individual yang di dalamnya terjadi proses 
internalisasi. Selama proses interaksi terjadi baik antara dosen-mahasiswa maupun 
antar mahasiswa, kemampuan berikut ini perlu dikembangkan: saling menghargai, 
menguji kebenaran pernyataan fihak lain, bernegosiasi, dan saling mengadopsi 
pendapat yang berkembang. Dialog dan diskusi yang baik akan memjadikan 
mahasiswa memiliki kompetensi (Suryadi, 2011).           
       Konstruktivisme menurut pandangan Vygotsky menekankan pada pengaruh 
budaya. Ratumanan (2004) menguraikan 5 prinsip-prinsip kunci teori 
Konstruktivisme oleh Vygotsky:
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       (1). Penekanan pada hakikat sosiokultural belajar. Vygotsky menekankan 
pentingnya peranan lingkungan kebudayaan dan interaksi sosial dalam 
perkembangan sifat-sifat dan tipe-tipe manusia. Mahasiswa sebaiknya belajar 
melalui interaksi dengan orang dewasa dan teman sebaya yang lebih mampu. 
Interaksi sosial ini memacu terbentuknya ide baru dan memperkaya 
perkembangan intelektual mahasiswa. Menurut Vygotsky fungsi kognitif 
manusia berasal dari interaksi sosial masing-masing individu dalam konteks 
budaya. Pengetahuan dan pengertian dikonstruksi bila seorang terlibat secara 
sosial dalam dialog. Pembentukan makna adalah dialog antar pribadi dalam hal ini 
pebelajar tidak hanya memerlukan akses pengalaman fisik tetapi juga interaksi 
dengan pengalaman yang dimiliki oleh individu lain. Prinsip ini melahirkan model 
pembelajaran kooperatif (cooperative learning) (Ratumanan, 2004).
       (2). Daerah Perkembangan Terdekat ( Zone of Proximal Development = 
ZPD). Vygotsky yakin bahwa belajar terjadi jika mahasiswa bekerja atau belajar 
menangani tugas-tugas yang belum dipelajari tetapi tugas-tugas tersebut masih 
berada dalam daerah perkembangan proksimal mereka. Daerah proksimal adalah 
tingkat perkembangan sedikit diatas tingkat perkembangan seseorang saat ini, 
artinya bahwa daerah ini adalah daerah antara tingkat perkembangan 
sesungguhnya (aktual) dan tingkat perkembangan potensial anak. Tingkat 
perkembangan aktual adalah pemfungsian intelektual individu saat ini dan 
kemampuan untuk mempelajari sesuatu dengan kemampuannya sendiri 
(kemampuan memecahkan masalah secara mandiri), sedang tingkat 
perkembangan potensial anak adalah kondisi yang dapat dicapai oleh seseorang 
individu dengan bantuan orang dewasa atau melalui kerja sama dengan teman 
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sebaya yang lebih mampu. (kemampuan memecahkan masalah dibawah 
bimbingan orang dewasa atau teman sebaya). Jadi pada saat mahasiswa bekerja 
dalam daerah perkembangan terdekat (ZPD) mereka, tugas-tugas yang tidak 
dapat mereka selesaikan sendiri, akan dapat mereka selesaikan dengan bantuan 
teman sebaya atau orang dewasa. Pembelajaran di sekolah hendaknya bekerja 
dalam daerah ini, menarik kemampuan-kemampuan anak dengan maksud 
mendorong pertumbuhan seefektifnya (Ratumanan, 2004).
       (3). Pemagangan kognitif. Vygotsky menekankan bahwa pemagangan 
kognitif mengacu pada proses di mana seseorang yang sedang belajar tahap demi 
tahap memperoleh keahlian melalui interaksinya dengan pakar. Pakar yang 
dimaksud adalah orang menguasai permasalahan yang dipelajari, jadi dapat 
berupa orang dewasa atau teman sebaya. Dalam konteks koperatif,  mahasiswa 
yang lebih pandai dalam kelompoknya dapat merupakan pakar bagi teman-teman 
dalam kelompok tersebut (Ratumanan, 2004).
       (4). Perancahan (Scaffolding). Perancahan (scaffolding) mengacu kepada 
pemberian sejumlah bantuan oleh teman sebaya atau orang dewasa yang 
berkompeten kepada anak. Menurut Slavin (Ratumanan, 2004) scaffolding berarti 
memberikan kepada anak sejumlah besar dukungan selama tahap-tahap awal 
pembelajaran dan kemudian mengurangi bantuan dan memberikan kesempatan 
kepada anak untuk mengambil tanggung jawab yang semakin besar segera setelah 
ia mampu melakukan tugas tersebut secara mandiri. Bantuan yang diberikan 
pembelajar dapat berupa petunjuk, peringatan, dorongan, menguraikan masalah 
dalam bentuk lain yang memungkinkan mahasiswa dapat mandiri. Vygotsky 
mengemukakan tiga kategori pencapaian mahasiswa dalam upayanya 
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memecahkan permasalahan, yaitu (1) mahasiswa mencapai keberhasilan dengan 
baik, (2) mahasiswa mencapai keberhasilan dengan bantuan, (3) mahasiswa gagal 
dalam meraih keberhasilan. Scaffolding, berarti upaya pembelajar untuk 
membimbing mahasiswa dalam upayanya mencapai keberhasilan. Dorongan 
dosen sangat dibutuhkan agar pencapaian mahasiswa ke jenjang lebih tinggi 
menjadi optimum. Prinsip ini melahirkan metode penemuan terbimbing dalam 
pembelajaran (Ratumanan, 2004).
       (5). Bergumam (Private Speech). Berguman adalah berbicara dengan diri 
sendiri atau berbicara dalam hati untuk tujuan membimbing dan mengarahkan diri 
sendiri. Menurut Vygotsky private speech dapat memperkuat interaksi sosial anak 
dengan orang lain. Private speech dapat dilihat pada seorang anak yang 
dihadapkan pada suatu masalah dalam sebuah ruangan di mana terdapat orang 
lain, biasanya orang dewasa. Anak kelihatannya berbicara pada dirinya sendiri 
mengenai masalah tertentu, tetapi pembicaraanya diarahkan pada orang 
dewasa. Private speech kemudian dihalangi, tertangkap dan ditransformasikan ke 
dalam proses berfikir (Ratumanan, 2004).
       Inti teori Vigotsky adalah menekankan interaksi antara aspek internal dan 
eksternal dari pembelajaran dan penekanannya pada lingkungan sosial 
pembelajaran. Menurut teori Vigotsky, fungsi kognitif manusia berasal dari 
interaksi sosial masing-masing individu dalam konteks budaya. Vigotsky juga 
yakin bahwa pembelajaran terjadi saat mahasiswa bekerja menangani tugas-tugas 
yang belum dipelajari namun tugas-tugas tersebut masih dalam jangkauan 
kemampuannya atau tugas-tugas itu berada dalam zona of proximal 
development mereka. 
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D. Pembelajaran Terpusat Mahasiswa
       Menurut Sailah dkk. (2012) tiga prinsip yang harus ada dalam pembelajaran 
terpusat mahasiswa yaitu: (a) memandang pengetahuan sebagai satu hal yang 
belum lengkap; (b) memandang proses belajar sebagai proses untuk 
merekonstruksi dan mencari pengetahuan yang akan dipelajari; serta (c) 
memandang proses pembelajaran bukan sebagai proses pengajaran (teaching) 
yang dapat dilakukan secara klasikal dan bukan merupakan suatu proses untuk 
menjalankan sebuah instruksi baku yang telah dirancang. Proses pembelajaran 
adalah proses dosen menyediakan berbagai macam strategi dan metode 
pembelajaran dan paham akan pendekatan pembelajaran mahasiswanya untuk 
dapat mengembangkan potensi yang dimiliki mahasiswa. 
       Menurut Harsono (2008) ide dasar dari student-centeredness adalah student 
might not only choose what to study, but how and why that topic might be an 
interesting one to study. SCL merupakan strategi pembelajaran yang 
menempatkan mahasiswa sebagai subyek/peserta didik yang aktif dan mandiri,
dengan kondisi psikologik sebagai adult learner, bertanggung jawab sepenuhnya 
atas pembelajarannya, serta mampu belajar beyond the classroom. Dengan 
prinsip-prinsip ini maka para mahasiswa diharapkan memiliki dan menghayati 
jiwa life-long learner serta menguasai hard skills dan soft skills yang saling 
mendukung. Di sisi lain, para dosen beralih fungsi menjadi fasilitator, termasuk
sebagai mitra pembelajaran, tidak lagi sebagai sumber pengetahuan utama.
       Secara operasional menurut Harsono (2008), di dalam SCL para mahasiswa
memiliki keleluasaan untuk mengembangkan segenap potensinya (cipta, karsa dan 
rasa), mengeksplorasi bidang/ilmu yang diminatinya, membangun pengetahuan
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serta kemudian mencapai kompetensinya melalui proses pembelajaran aktif, 
interaktif, kolaboratif, kooperatif, kontekstual dan mandiri. Keleluasaan para 
mahasiswa ini difasilitasi oleh dosen yang menerapkan .Patrap Tri Loka. secara 
utuh (sebagaimana telah diketahui oleh para pendidik di Indonesia, yaitu ing
ngarsa sung tuladha, ing madya mangun karsa, tut wuri andayani.). 
       Agar bisa menjadi pembimbing pada pembelajaran yang terpusat pada 
mahasiswa maka kompetensi yang harus dimiliki dosen menurut Whidiarso 
(2010) adalah sebagai berikut: (1) Pengetahuan tentang konten dan metode; (2) 
Menguasai strategi pembelajaran; (3)  Menguasai materi mata kuliah yang 
diajarkan; (4)  Menguasai materi mata kuliah melalui perpektif lintas disiplin; (5) 
Mengkomunikasikan harapan kepada mahasiswa dengan jelas; (6)  Menampilkan 
profesionalisme sebagai dosen; (7)  Memiliki sikap empati kepada mahasiswa; (8) 
Memiliki rasa antusias dalam mengajar; (9) Memiliki perasaan respek terhadap 
perbedaan pada mahasiswa; (10)  Memahami perkembangan terkini materi kuliah 
yang diajarkan; (11) Memahami minat dan aspirasi mahasiswa; (12)  Memahami 
berbagai gaya belajar mahasiswa; (13) Mampu untuk mengakomodasi minat dan 
harapan mahasiswa; (14) Mampu merencanakan pembelajaran yang adaptif 
terhadap perubahan; (15) Mampu merancang kegiatan pembelajaran yang 
melibatkan elemen kognitif, sosial, emosi dan motorik; (16) Mampu merancang 
aktivitas yang sesuai dengan keluaran pembelajaran; (17) Mampu menyusun 
target yang sesuai dengan tahap belajar mahasiswa; (18) Mampu menyusun bahan 
belajar ( kegiatan, kasus, ilustrasi, dsb.) yang mendukung proses pembelajaran; 
(19) Mampu menyusun alat ukur hasil belajar yang valid dan reliabel; (20) 
Mampu menunjukkan inisiatif, kreatifitas, dan inovasi dalam mengajar; (21)  
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Mampu menjalankan kepemimpinan yang efektif; (22) Mampu menjaga rasa 
antusias mahasiswa dalam belajar; (23) Mampu mengkomunikasikan gagasan 
dengan lancar; (24) Mampu mengembangkan penilaian secara akurat; (25) 
Mampu mengembangkan budaya terbuka terhadap gagasan baru;(26) Mampu 
mengembangkan budaya bersikap kritis; (27) Mampu mengajukan pertanyaan 
yang menstimulasi pemikiran kritis; (28) Mampu menetapkan tujuan 
pembelajaran secara jelas; (29) Mampu menetapkan kriteria atau standar penilaian 
secara jelas; (30) Mampu menetapkan keluaran pembelajaran yang operasional 
atau terukur; (31) Mampu menetapkan indikator ketercapaian tujuan 
pembelajaran; (32) Mampu mendorong mahasiswa untuk aktif menyampaikan 
pendapat; (33) Mampu memberikan umpan balik positif terhadap gagasan siswa; 
(35) Mampu memberikan umpan balik kepada mahasiswa secara konstruktif; (35) 
Mampu membangun suasana belajar yang saling mendukung (kooperatif); (36)  
Mampu membangun suasana belajar yang menyenangkan; (37) Mampu 
membangun minat mahasiswa terhadap materi kuliah; (38) Mampu membangun 
lingkungan pembelajaran yang interaktif; (39) Mampu membangun komunikasi 
dua arah dalam pembelajaran; (40) Mampu membangun kemandirian mahasiswa 
dalam belajar; (41) Mampu memanfaatkan sumber daya di luar institusi; (42) 
Mampu memanfaatkan hasil evaluasi belajar untuk mengidentifikasi pembelajaran 
yang tepat bagi mahasiswa; (43) Mampu merancang target penilain yang sesuai 
keluaran pembelajaran; (44) Aktif melakukan penelitian pengembangan keilmuan
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E. Teori APOS
       Teori APOS adalah sebuah teori konstruktivis tentang bagaimana seseorang 
belajar suatu konsep matematika. Teori tersebut pada dasarnya berlandaskan pada 
hipotesis tentang hakekat pengetahuan matematik (mathematical knowledge) dan 
bagaimana pengetahuan tersebut berkembang. Pandangan teoritik tersebut 
dikemukakan oleh Dubinsky (2001) yang menyatakan, 
An individual's mathematical knowledge is her or his tendency to respond to 
perceived mathematical problem situations by reflecting on problems and their 
solutions in a social context and by constructing mathematical actions, processes, 
and objects and organizing these in schemas to use in dealing with the situations. 
Manakala seseorang berusaha memahami suatu ide matematik maka prosesnya 
akan dimulai dari suatu Aksi, Proses, Objek dan berakhir pada Skema.
       Aksi adalah suatu transformasi objek-objek mental untuk memperoleh objek 
mental lainnya. Hal tersebut dialami oleh seseorang pada saat menghadapi suatu 
permasalahan serta berusaha menghubungkannya dengan pengetahuan yang telah 
dimiliki sebelumnya. Seseorang dikatakan mengalami suatu aksi, apabila orang 
tersebut memfokuskan proses mentalnya pada upaya untuk memahami suatu 
konsep yang diberikan. Seseorang yang memiliki pemahaman lebih mendalam 
tentang suatu konsep, mungkin akan melakukan aksi yang lebih baik atau bisa 
juga terjadi bahwa fokus perhatiannya keluar dari konsep yang diberikan sehingga 
aksi yang diharapkan tidak terjadi (Suryadi, 2010). 
       Widada (2003) merangkum tentang pengertian Aksi sebagai berikut. Suatu 
aksi merupakan transformasi objek yang dicapai oleh seorang individu sebagai 
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kegiatan eksternal. Transformasi dalam hal ini adalah suatu reaksi yang dilakukan, 
berupa isyarat eksternal yang diberikan secara rinci pada step-step yang harus 
dilakukan. Dengan demikian kinerja dalam aksi adalah berupa aktivitas 
prosedural. Contoh aksi.  (1) Seseorang melakukan suatu aksi, bila diberikan suatu 
rumus fungsi dari suatu titik, dia menghitung nilai fungsi dari titik tersebut; (2) 
Diberikan aturan umum untuk menentukan turunan dari fungsi polinomial, dan
diberikan suatu fungsi polinomial tertentu. Seseorang melakukan aksi dengan 
menentukan turunan fungsi tersebut untuk setiap suku menurut derajat setiap suku 
polinom tersebut; (3) Diberikan sekumpulan data tertentu, dan rumus untuk 
menentukan standar deviasi. Aksi dilakukan seseorang bila ia hanya mampu 
menghitung standar deviasinya saja.
       Ketika suatu aksi diulangi, dan kemudian terjadi refleksi atas aksi yang 
dilakukan, maka selanjutnya akan masuk ke dalam fase proses. Berbeda dengan 
aksi, yang mungkin terjadi melalui bantuan manipulasi benda atau sesuatu yang 
bersifat kongkrit, proses terjadi secara internal di bawah kontrol individu yang 
melakukannya. Seseorang dikatakan mengalami suatu proses tentang sebuah 
konsep yang tercakup dalam masalah yang dihadapi, apabila berpikirnya terbatas 
pada ide matematika yang dihadapi serta ditandai dengan munculnya kemampuan 
untuk membicarakan (to describe) atau melakukan refleksi atas ide matematika 
tersebut. Proses-proses baru dapat dikonstruksi dari proses lainnya melalui suatu 
koordinasi serta pengaitan antar proses (Suryadi, 2010).
       Proses adalah suatu konstruksi mental yang terjadi secara internal yang 
diperoleh ketika seseorang sudah bisa melakukan tingkat aksi secara berulang 
kali. Berbeda dengan aksi, proses dirasakan oleh individu sebagai hal yang 
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internal dan dibawah kontrol individu tersebut. Ketika suatu aksi diulang-ulang 
dan mahasiswa melakukan refleksi padanya, maka aksi diinteriorisasi menjadi 
proses, yaitu konstruksi internal yang dibuat dengan melakukan aksi yang sama 
tetapi sekarang tidak diarahkan oleh stimulus dari luar. Mahasiswa yang sudah 
mengkonstruksi proses suatu konsep dapat menguraikan (de-encapsulation) atau 
bahkan membalikkan langkah-langkah dari transformasi (coordination reversal) 
tanpa benar-benar melakukannya (Asiala et al, 1997; Dubinsky & McDonald, 
2001). Seseorang dikatakan mengalami suatu proses tentang sebuah konsep yang 
tercakup dalam masalah yang dihadapi, apabila berpikirnya terbatas pada ide 
matematika yang dihadapi serta ditandai dengan munculnya kemampuan untuk 
membicarakan (to describe) atau melakukan refleksi atas ide matematika tersebut. 
Proses-proses baru dapat dikonstruksi dari proses lainnya melalui suatu koordinasi 
serta pengaitan antar proses (Suryadi, 2010).
       Widada (2003) menyimpulkan tentang Proses sebagai berikut. Bila aksi 
dilakukan secara berulang, dan dilakukan refleksi, maka aksi-aksi tersebut 
diinteriorisasi pada suatu proses. Yaitu, suatu konstruksi internal yang dilakukan 
oleh aksi yang sama, tetapi sekarang tidak perlu langsung dari rangsangan 
eksternal. Seorang individu dikatakan melakukan step-step dari proses tanpa 
melakukannya secara aktual. Berbeda dengan aksi, suatu proses dicapai oleh 
individu sebagai aktivitas internal dan terkontrol, lebih dari sesuatu respon 
seseorang untuk isyarat eksternal. Interiorisasi dari suatu aksi merupakan 
perubahan aktivitas prosedural, menuju konstruksi mental pada suatu proses 
internal (suatu totalitas koheren) yang relatif untuk sederetan aksi pada objek 
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kognitif yang dapat dilakukan atau dibayangkan untuk dilakukan dalam pikiran 
tanpa mengerjakan semua tahapan-tahapan pengerjaan.
      Widada (2003) memberikan contoh tentang Proses yaitu: (1) Seseorang 
melakukan proses jika ia berfikir tentang suatu fungsi sebagai perhitungan yang 
menerima masukan dan menghasilkan keluaran atau bayangan berupa nilai fungsi 
tanpa melakukan perhitungan secara aktual. (2) Seseorang melakukan suatu 
proses jika ia menentukan turunan suatu fungsi dengan menggunakan aturan-
aturan standar.
       Jika seseorang melakukan refleksi atas operasi yang digunakan dalam proses 
tertentu, menjadi sadar tentang proses tersebut sebagai suatu totalitas, menyadari 
bahwa transformasi-transformasi tertentu dapat berlaku pada proses tersebut, serta 
mampu untuk melakukan transformasi yang dimaksud, maka dapat dinyatakan 
bahwa individu tersebut telah melakukan konstruksi proses menjadi sebuah objek
kognitif. Dalam hal ini dapat dinyatakan bahwa proses-proses yang dilakukan 
telah terangkum (encapsulated) menjadi sebuah objek kognitif. Seseorang dapat 
dikatakan telah memiliki sebuah konsepsi objek dari suatu konsep matematika 
manakala dia telah mampu memperlakukan ide atau konsep tersebut sebagai 
sebuah objek kognitif yang mencakup kemampuan untuk melakukan aksi atas 
objek tersebut serta memberikan alasan atau penjelasan tentang sifat-sifatnya. 
Selain itu, individu tersebut juga telah mampu melakukan penguraian kembali 
(de-encapsulate) suatu objek menjadi proses sebagaimana asalnya pada saat sifat-
sifat dari objek yang dimaksud akan digunakan (Suryadi, 2010). 
       Objek dikonstruksi dari proses ketika individu telah mengetahui bahwa 
proses sebagai suatu totalitas dan menyadari bahwa transformasi dapat dilakukan 
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pada proses tersebut. Objek dikonstruksi dari proses ketika mahasiswa berefleksi 
pada operasi yang diterapkan pada proses untuk suatu konsep tertentu, menjadi 
sadar terhadap proses sebagai sebuah totalitas dan benar-benar dapat 
mengkonstruksi transformasi itu, maka mahasiswa tersebut meng-encapsulasi 
proses sebagai objek. Dalam kasus ini dikatakan bahwa proses telah di-
encapsulasi menjadi objek (Asiala, M. et al, 1997; Dubinsky & McDonald, 2001). 
Dalam hal ini dapat dinyatakan bahwa proses-proses yang dilakukan telah 
terangkum (encapsulated) menjadi sebuah objek kognitif. Seseorang dapat 
dikatakan telah memiliki sebuah konsepsi objek dari suatu konsep matematika 
manakala dia telah mampu memperlakukan ide atau konsep tersebut sebagai 
sebuah objek kognitif yang mencakup kemampuan untuk melakukan aksi atas 
objek tersebut serta memberikan alasan atau penjelasan tentang sifat-sifatnya. 
Selain itu, individu tersebut juga telah mampu melakukan penguraian kembali 
(de-encapsulate) suatu objek menjadi proses sebagaimana asalnya pada saat sifat-
sifat dari objek yang dimaksud akan digunakan (Suryadi, 2010). 
       Widada (2003) menyimpulkan tentang Objek sebagai berikut. Individu dapat 
mengkonstruksi objek kognitif melalui dua cara. Pertama, bila seseorang individu 
merefleksi pada aksi yang diterapkan untuk sutu proses tertentu, dan sadar bahwa
proses sebagai suatu totalitas, ternyata bahwa transformasi (apakah aksi atau 
proses) dapat dilakukan dan dapat untuk dikonstruksi secara aktual sebagai 
transformasi, maka individu tersebut melakukan rekonstruksi proses ini sebagai 
aksi. Dalam kasus ini dikatakan bahwa proses dienkapsulasi pada suatu objek. 
Kedua, untuk mengkonstruksi suatu objek kognitif, seorang individu melakukan 
refleksi pada suatu skema tertentu dan sadar bahwa skema tersebut sebagai suatu 
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totalitas, serta dapat melakukan aksi padanya. Hal ini berarti individu tersebut 
melakukan tematisasi skema pada objek. Dan individu dapat melakukan aksi pada 
objek tersebut. Seorang individu dapat juga melakukan de-enkapsulasi pada 
objek, untuk kembali ke suatu proses atau pada kasus membongkar suatu 
tematisasi skema menjadi berbagai komponennya. Sedangkan enkapsulasi adalah 
suatu transformasi mental dari suatu proses (yaitu, interiorisasi dari beberapa aksi) 
pada suatu objek kognitif. Objek ini dapat dipandang sebagai entitas total (atau 
totalitas koheren) dan dapat dilakukan secara mental oleh aksi atau proses. Dalam 
kasus ini dikatakan bahwa suatu proses dienkapsulasi pada suatu objek. De-
enkapsulasi adalah proses mental kembali dari suatu objek yang telah 
dienkapsulasi ke suatu proses. Sedangkan tematisasi pada suatu objek, dan suatu 
skema, akan terjadi bila seseorang merefleksi pemahamannya tentang suatu 
skema, skema dipandang sebagai “suatu keseluruhan”, dan dapat melakukan aksi 
pada skema. Sedangkan melakukan koordinasi kognitif berarti melakukan suatu 
sintesis tentang aksi-aksi, atau proses-proses, atau objek-objek, atau skema-
skema, yang dilakukan dalam pikiran.
        Selanjutnya Widada memberikan contoh tentang  Objek yaitu: (1) Jika 
seorang individu dapat berfikir tentang operasi biner dan dapat menerapkannya 
dalam dua atau lebih cara yang berbeda pada himpunan yang sama, maka ia dapat 
menginterpretasikan skema operasi biner sebagai suatu objek.
       Kumpulan dari aksi, proses, objek, dan skema lainnya yang terhubung secara 
padu dan diorganisasi secara terstruktur dalam pikiran mahasiswa disebut skema 
(Asiala et al., 1997; Dubinsky & McDonald, 2001).  Jadi skema adalah suatu 
totalitas pemahaman  individu terhadap suatu  konsep yang sejenis. Pada tingkat 
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skema individu sudah dapat membedakan mana yang termasuk ke dalam suatu 
fenomena dan mana yang tidak.  Skema ini yang dapat diandalkan dalam 
menyelesaikan soal-soal matematika. Skema dari seorang mahasiswa adalah 
keseluruhan pengetahuan yang ia hubungkan secara sadar maupun tidak sadar 
dengan konsep matematika tertentu. Seorang individu dapat mempunyai skema 
untuk fungsi, skema untuk turunan, dan lain-lain. Skema sendiri dapat 
diperlakukan sebagai objek dan termuat dalam organisasi skema pada tingkatan 
yang lebih tinggi. Sebagai contoh, fungsi-fungsi dapat dinyatakan sebagai 
himpunan, operasi pada himpunan tersebut dapat didefinisikan, dan sifat-sifat dari 
operasinya dapat diperiksa. Jadi sebuah skema dari suatu materi matematika 
tertentu adalah suatu koleksi aksi, proses, obyek, dan skema lainnya yang saling 
terhubung sehingga membentuk suatu kerangka kerja saling terkait di dalam 
pikiran atau otak seseorang (Suryadi, 2010).          
       Widada (2003) menyimpulkan tentang Skema sebagai berikut. Skema yang 
matang suatu penggalan matematika adalah suatu sistem yang koheren dari aksi, 
proses, objek, dan skema lain yang telah ada dalam pikiran, yang disintesis oleh 
seorang individu dalam bentuk struktur untuk menghadapi situasi permasalahan 
tertentu dalam kawasan matematika. Contoh Skema: (1) Skema limit seseorang 
ditunjukkan melalui koordinasi beberapa representasi kognitif dari pendekatan 
dalam domain, pemahaman pendekatan pada range, dan suatu konsep tentang 
fungsi.
       Dubinsky (2001), mengungkapkan bahwa  APOS merupakan suatu teori 
dalam pembelajaran, karena memenuhi enam karakteristik  teori pembelajaran. 
Keenam karakteristik  tersebut  adalah sebagai berikut:
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1) Mendukung Prediksi. Kemampuan  prediksi dari Teori APOS terletak pada 
pernyataan yang tegas, yaitu bila mahasiswa membuat konstruksi mental 
tertentu, maka ia akan  belajar topik matematika tertentu.
2) Dapat Digunakan untuk Menjelaskan. Teori APOS dapat digunakan untuk 
mendeskripsikan transkrip interview dalam rincian yang sangat baik. Teori 
APOS dapat juga digunakan untuk mencoba menemukan ide-ide matematika 
dan kemungkinan yang ada berupa performa mahasiswa. Kemudian mencoba 
menemukan penjelasan dan perbedaan dalam istilah membangun atau tidak 
membangun aksi tertentu, proses, objek dan/atau skema. Teori APOS 
berusaha menjelaskan tentang keberhasilan dan kegagalan mahasiswa.
3) Dapat diterapkan untuk suatu Fenomena yang Luas. Teori APOS dapat 
diterapkan oleh pengembangnya  dan  juga oleh orang lain, untuk topik 
matematika yang lebih luas. 
4) Membantu Mengorganisasikan Pikiran tentang Fenomena Pembelajaran.
Teori APOS dapat digunakan untuk mengembangkan suat dekomposisi 
genetik dari suatu konsep matematika sebagai suatu cara mengorganisasikan 
pikiran seseorang tentang bagaimana dapat belajar tentang konsep tertentu. 
5) Sebagai Alat Analisis Data. Suatu metode yang sangat khusus, dalam  
menggunakan teori APOS untuk menganalisis data seperti yang telah 
disebutkan pada poin 2 di atas.
6) Memberi suatu istilah untuk Berkomunikasi dalam Pembelajaran. Istilah-
istilah seperti aksi, proses, objek, skema, interiorisasi, dan enkapsulasi 
sekarang digunakan dalam perkuliahan tentang pembelajaran matematika 
mahasiswa.
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       Berdasarkan enam karakter di atas, maka teori APOS merupakan suatu teori 
konstruktivis tentang bagaimana kemungkinan berlangsungnya 
pencapaian/pembelajaran suatu konsep atau prinsip matematika. Hal ini 
didasarkan pada hipotesis tentang sifat pengetahuan matematika dan bagaimana 
pengetahuan tersebut dikembangkan  (Widada, 2002). 
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BAB III
METODE PENGEMBANGAN MODEL 
PEMBELAJARAN MATEMATIKA
       Model pengembangan dalam peneltian ini mengikuti model umum desain 
pengembangan menurut Plomp (2013) yang terdiri dari tiga tahap atau fase, yaitu: 
penelitian pendahuluan (Preliminary Research), tahap prototipe (Development or 
Prototyping Phase), dan tahap penilaian (Assesment Phase).
      Berdasarkan ketiga fase menurut prosedur pengembangan Plomp (2013) 
tersebut, maka bentuk kegiatan yang dilakukan dalam pengembangan model 
pembelajaran Matematika  berdasarkan teori APOS (Model APOS) terdiri dari: 
tahap penelitian pendahuluan, tahap prototipe, dan tahap penilaian. 
       Ada dua matakuliah yang menjadi objek pengembangan dalam tulisan ini, 
yaitu Kalkulus dan Aljabar Linear. Namun yang benar-benar melalui ketiga fase 
prosedur pengembangan menurut Plomp adalah matakuliah Kalkulus. Tahapan 
kegiatan pengembangan Model APOS tersebut adalah seperti yang disajikan pada 
Tabel 1.
       Untuk Aljabar Linear, sudah ada prototipe Lembar Kerja berbasis Model 
APOS untuk pokok bahasan Sistem Persamaan Linear. Bentuknya serupa dengan 
Lembar Kerja Kalkulus, tetapi program aplikasi yang digunakan berbeda. Untuk 
Aljabar Linear digunakan program aplikasi Matlab.  
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Tabel 1. Tahap Pengembangan Model Pembelajaran Matematika












Investigasi awal (prelimenary 
investigation) tentang perlunya
pengembangan model pembelajaran 
Kalkulus berdasarkan teori APOS .




Reviu Literatur Menganalisis teori dan konsep terkait 
dengan Model Pembelajaran 
Matematika Berdasarkan Teori APOS 





Merancang model pembelajaran 
Matematika  berdasarkan teori APOS 
dan merancang perangkat 
pembelajaran berbasis Model APOS
Uji Validitas Melakukan uji validitas terhadap 
prototipe
Revisi Melakukan revisi terhadap prototipe
berdasarkan hasil uji validitas
Uji Praktikalitas Melakukan uji praktikalitas terhadap 
prototipe
Revisi Melakukan revisi terhadap prototipe
berdasarkan hasil uji praktikalitas
3 Tahap Penilaian 
(Assessment 
Phase)
dan  Uji Efektifitas Melakukan uji efektifitas terhadap 
prototipe
Revisi Melakukan revisi terhadap prototipe
berdasarkan hasil  uji efektifitas




A. Hasil Reviu Literatur   
       Untuk mendapatkan teori-teori yang mendukung pengembangan model 
pembelajaran, maka dilakukan reviu literatur. Reviu literatur dilakukan dengan 
menganalisis teori dan konsep terkait dengan pengembangan Model Pembelajaran 
Matematika Berdasarkan Teori APOS (Model APOS).  Literatur-literatur yang 
dipakai untuk Pengembangan  Model APOS adalah sabagai yang tertera pada 
Tabel 2.  
Tabel 2. Hasil Analisis Teori, Konsep dan Materi dalam Model APOS
No Teori, Konsep dan Materi Peranan
1 Konstruksi Model oleh Joyce and 
Weil (1992)
Untuk  menyusun komponen-
komponen model yang terdiri dari: 
Sintak, Prinsip Reaksi, Sistem 
Sosial, Sistem Pendukung, dan 
Dampak Instruksional dan Pengiring
2 Teori APOS` dan Implementasinya
Dubinsky dkk ( 2001)
Untuk membangun Sintak Model
3 Teori Belajar Bermakna Ausabel Untuk membangun Sintak Model 
4 Teori belajar menurut Thorndike 
(Teori Koneksionisme) tentang 
Hukum Latihan (law of exercise)
Untuk membangun Sintak Model
5 Model Penemuan Terbimbing
Warren Colburn 
Untuk menyusun Lembar Kerja
6 Teori Pembelajaran Sosial 
Vygotsky
Untuk menyusun Sistem Sosial
7 Model Pembelajaran Kooperatif
Slavin
Untuk menyusun Sitem  Sosial, dan 
Dampak Instruksional dan Pengiring
8 Pembelajaran Mahasiswa aktif
Jerome Brunner 
Untuk Menyusun Dampak 
Instruksional  dan Dampak 
Pengiring
9 Pendekatan Pembelajaran Terpusat 
Mahasiswa
Untuk menyusun Prinsip Reaksi, 
Sistem Sosial dan Dampak 
Instruksional dan Pengiring
10 Sistem/Perangkat Pembelajaran Sistem Pendukung
11 Kalkulus Integral oleh Purcell Untuk menyusun Lembar Kerja
12 Aljabar Linear oleh Howard Anton Untuk menyusun Lembar Kerja
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13 Program Aplikasi Maple, dan 
perintah untuk Kalkulus 
Untuk menyusun Lembar Kerja dan 
Pengenalan Maple
Program Aplikasi Matlab, dan 
perintah untuk Aljabar Linear
Untuk menyusun Lembar Kerja dan 
Pengenalan Matlab
13 Pengembangan Model Plomp 
(2013)
Tahapan pengembangan model yang 
terdiri dari: Preliminary Research, 
Prototype Phase, Assesment Phase
       
        Karakteristik pembelajaran berdasarkan  teori APOS yang dikenal selama ini 
adalah: pembelajarannya  meliputi/mengikut sertakan: (1) pengetahuan 
dikonstruksi mahasiswa melalui mental APOS; (2) menggunakan siklus ADL 
(Aktivitas, Diskusi, Latihan); (3) menggunakan komputer; (4) mahasiswa belajar 
dalam kelompok kecil.
       Implementasi teori APOS dalam pembelajaran matematika dengan siklus 
ADL dimana tahap Aktivitas berbeda hari pelaksanaannya dengan tahap diskusi 
kelas, kalau dikaitkan dengan pengertian model pembelajaran sebagai bentuk atau 
kerangka pembelajaran yang dilakukan mulai dari awal pembelajaran, sampai 
berakhirnya pembelajaran, dapat disimpulkan bahwa pembelajaran matematika 
berbasis teori APOS dengan siklus ADL bukanlah termasuk model pembelajaran. 
Dalam hal ini diperlukan literatur tentang pengertian model pembelajaran dan 
model-model pembelajaran yang sudah ada. .      
       Berdasarkan pengertian model pembelajaran yang didapat dari literatur 
tentang model-model pembelajaran maka dikembangkanlah pembelajaran 
matematika berbasis teori APOS dengan siklus ADL menjadi model pembelajaran 
berdasarkan teori APOS dengan sintak terdiri dari fase: Orientasi, Praktikum, 
Diskusi Kelompok, Diskusi Kelas, dan Latihan.
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       Seperti yang sudah dijelaskan di atas bahwa karakteristik pembelajaran 
berdasarkan teori APOS adalah pengetahuan dikonstruksi mahasiswa melalui 
mental APOS (Aksi, Proses, Objek, dan Skema). Secara umum diharapkan Aksi 
terjadi pada fase Praktikum,  sedangkan Proses, Objek, dan Skema  pada fase 
yang lain sesuai dengan tingkat kemampuan daya serap mahasiswa. Untuk fase 
praktikum dibutuhkan literatur  tentang  materi  Kalkulus atau Aljabar Linear
yang akan diajarkan, serta perintah program aplikasi Maple atau program aplikasi 
Matlab yang tepat. Karena bekerja dalam kelompok kecil maka dibutuhkan 
literatur tentang pembelajaran dalam kelompok kecil, dan literatur tentang 
pembelajaran kooperatif.  Ketika berdiskusi dalam kelompok kecil, maka 
dibutuhkan literatur tentang konstruktivisme sosial Vygotsky. Pada fase Diskusi 
Kelas diperlukan literatur tentang psikologi pendidikan, dan pada fase Latihan 
diperlukan teori tentang hukum latihan Thorndike. Pada fase Orientasi literatur 
yang dibutuhkan adalah tentang  pembelajaran bermakna Ausabel, dan 
pembelajaran terpusat pada mahasiswa.
        Literatur-literatur di atas sekaligus ikut menyusun komponen-komponen 
Model APOS lainnya, seperti  teori konstruktivisme sosial Vygotsky untuk 
menyusun Sistem Sosial. Untuk komponen Prinsip Reaksi, karena Model APOS
merupakan model pembelajaran yang terpusat pada mahasiswa, maka diperlukan 
literatur tentang pembelajaran yang terpusat mahasiswa, dan psykologi 
pendidikan. Untuk dampak penerapan Model APOS dibutuhkan literatur tentang 
Psykologi pendidikan. Untuk Sistem Pendukung, literatur yang dibutuhkan adalah 
tentang Sistem/Perangkat Pembelajaran
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B. Karakteristik Model Pembelajaran Matematika Berdasarkan Teori 
APOS
       Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya bahwa, implementasi Teori APOS 
(Aksi, Proses, Objek, dan Skema) menggunakan siklus ADL (Aktivitas, Diskusi, 
dan Latihan) yang terdiri dari 3 fase yaitu fase Aktivitas di laboratorium, fase 
Diskusi Kelas, dan fase Latihan.  Fase Aktivitas di laboratorium dengan fase 
Diskusi Kelas, dilaksanakan pada hari yang berbeda. Untuk itu penulis mencoba 
mengembangkan Model Pembelajaran Kalkulus berdasarkan Teori APOS dengan 
cara mengembangkan siklus ADL yang dilaksanakan di hari yang berbeda 
menjadi model pembelajaran yang dilaksanakan di hari yang sama dengan sintak 
yang terdiri dari 6 fase  yaitu: fase Orientasi, fase Praktikum, fase Diskusi 
Kelompok, fase Diskusi Kelas, fase Latihan, dan fase Evaluasi.
      Secara garis besar karakteristik dari Model Pembelajaran Matematika
Berdasarkan Teori APOS dengan sintak: Orientasi, Praktikum, Diskusi 
Kelompok, Diskusi Kelas, dan Latihan, tidak terlepas dari karakteristik 
pembelajaran matematika berdasarkan teori APOS degan siklus ADL, yaitu: (1) 
pengetahuan dikonstruksi mahasiswa melalui konstruksi mental APOS; (2) 
menggunakan sintak dengan fase: Orinetasi, Praktikum, Diskusi Kelompok, 
Diskusi Kelas, Latihan; (3) menggunakan komputer; (4) mahasiswa belajar 
dalam kelompok kecil. Berikut ini adalah penjelasan tentang karakteristik Model 
Pmbelajaran Kalkulus Berdasarkan Teori APOS.
40
1. Pengetahuan Dikonstruksi Melalui Konstruksi Mental APOS
       Seorang mahasiswa  dapat mengkonstruksi konsep matematika dengan baik 
apabila mahasiswa  tersebut mengalami aksi, proses, objek, dan skema. Seorang 
mahasiswa dikatakan telah memiliki suatu aksi, jika mahasiswa tersebut 
memusatkan fikirannya dalam upaya memahami konsep matematika yang 
dihadapinya. Seorang mahasiswa dikatakan telah memiliki suatu proses, jika 
berpikirnya terbatas pada konsep matematika yang dihadapinya dan ditandai 
dengan munculnya kemampuan untuk membahas konsep matematika tersebut. 
Seorang mahasiswa dikatakan telah memiliki objek, jika mahasiswa tersebut telah 
mampu menjelaskan sifat-sifat dari konsep matematika. Seorang mahasiswa 
dikatakan telah memiliki skema, jika mahasiswa tersebut telah mampu 
mengkonstruksi contoh-contoh konsep matematika sesuai dengan persyaratan 
yang telah ditentukan. Oleh karena itu, langkah-langkah pembelajaran yang 
berpijak pada teori APOS menurut Suryadi (2010) antara lain sebagai berikut: (1)  
Pada permulaan pembelajaran, dosen hendaknya mendorong mahasiswa untuk 
melakukan kegiatan manganalisis masalah-masalah yang berkaitan dengan konsep 
yang akan diberikan dengan menggunakan konsep-konsep yang telah dimiliki 
mahasiswa sehingga pikiran mahasiswa akan fokus pada konsep matematika yang 
dipelajarinya. Kegiatan ini akan memicu mahasiswa untuk memiliki aksi, (2) 
Ketika proses pembelajaran berlangsung, dosen harus bertindak sebagai fasilitator 
dan memberikan petunjuk secara tidak langsung sehingga mahasiswa terdorong 
untuk melakukan pembahasan konsep matematika lebih mendalam dan lebih 
umum. Kegiatan ini akan memicu mahasiswa untuk memiliki proses konsep 
matematika. Selanjutnya, bila diperlukan dosen harus melakukan intervensi secara 
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tidak langsung sehingga mahasiswa dapat menemukan atau mensintesis sifat-sifat 
konsep matematika. Kegiatan ini akan memicu mahasiswa untuk memiliki objek 
konsep matematika dan, (3) Di akhir pembelajaran, dosen harus memberikan 
tugas penerapan konsep dan tugas mengkonstruksi contoh-contoh konsep 
matematika yang memenuhi syarat-syarat tertentu. Kegiatan ini akan memicu 
mahasiswa untuk memiliki skema konsep matematika (Suryadi, 2010).
2. Sintak dengan Fase:  Orientasi, Praktikum, Diskusi Kelompok, Diskusi 
Kelas, Latihan, dan Evaluasi
       Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya bahwa model pembelajaran 
Kalkulus berdasarkan teori APOS dikembangkan dengan cara mengubah siklus 
ADL sehingga menghasilkan  sintak dengan fase: Orientasi, Praktikum, Diskusi 
Kelompok, Diskusi Kelas, Latihan, dan Evaluasi. Penjelasan lebih lanjut untuk 
masing-masing fase adalah sebagai berikut. 
a. Fase Orientasi. Waktu yang disediakan adalah 10 menit. Kegiatan dosen 
adalah menyiapkan mahasiswa untuk mengikuti pembelajaran dengan 
menggunakan Lembar Kerja berbasis Model APOS, serta menjelaskan tujuan 
dari pembelajaran pada minggu tersebut. Sebelum masuk ke Lembar Kerja 
yang baru, dosen memberikan kesempatan kepada mahasiswa untuk bertanya, 
dan dosen menyimpulkan kembali materi minggu sebelumnya.
b. Fase Praktikum. Waktu yang disediakan pada fase praktikum adalah 50 menit. 
Pada fase ini mahasiswa melakukan aktivitas mengerjakan perintah Maple
atau Matlab yang ada pada Lembar Kerja Praktikum (LKP). Jawaban Maple 
disalin kembali pada tempat yang sudah disediakan pada LKP. Tujuan dari 
fase praktikum adalah mengenalkan konsep, informasi, atau situasi baru.
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Kegiatan praktikum dilakukan secara  berkelompok, dengan pembagian tugas 
mengetik perintah atau menyalin jawaban Maple pada tabel yng sudah 
disediakan. Selain di laboratorium komputer, pelaksanaan praktikum bisa 
berlangsung di kelas, dengan cara mahasiswa membawa Laptop. Selama 
pelaksanaan LKP, dosen bertindak sebagai pembimbing yang berjalan dari 
suatu kelompok ke kelompok lain.
c. Fase Diskusi Kelompok. Setelah tabel-tabel pada LKP terisi, di bawah tabel 
disediakan pertanyaan-pertanyaan yang berhubungan dengan isi tabel. 
Mahasiswa diminta untuk mendiskusikan jawaban dari pertanyaan-pertanyaan
tersebut dalam kelompok kecil. Diskusi dalam kelompok kecil ini akan 
membantu mahasiswa dalam menemukan dan mengkonstruksi serta
memahami maksud dari isi tabel. Melalui diskusi kelompok kecil diharapkan
mahasiswa dapat memahami konsep pembelajaran yang sedang dibahas. 
Untuk memantapkan pemahaman mahasiswa tentang suatu pokok bahasan, 
maka disediakan Lembar Kerja Manual (LKM) yang berisi soal-soal yang 
akan diselesaikan secara manual tanpa bantuan Maple. Mahasiswa diminta 
mendiskusikan jawaban dari soal-soal yang telah disediakan. Untuk suatu 
pokok bahasan yang tidak mampu dijelaskan dengan menggunakan Maple, 
menjadi tugas dosen untuk memberikan bantuan (scaffolding) tentang pokok 
bahasan tersebut. 
d. Fase Diskusi Kelas. Pada fase ini dosen memilih kelompok mahasiswa untuk 
menjelaskan di depan kelas jawaban dari pertanyaan-pertanyaan yang ada 
pada Lembar Diskusi Kelas. Kelompok mahasiswa yang lain menyimak dan
diberikan kesempatan untuk bertanya, atau mengemukakan pendapat. Dosen 
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berperan sebagai pembimbing yang siap memberikan scaffolding bila 
diperlukan selama diskusi kelas berlangsung. 
e. Fase Latihan. Waktu yang disediakan untuk fase Latihan adalah 10 menit. 
Tujuan dari fase Latihan adalah untuk memantapkan pemahaman mahasiswa
akan suatu pokok bahasan, yang telah dibahas pada fase sebelumnya.  Pada 
fase Latihan, dosen memberikan soal yang diambil dari soal Latihan. 
Terbatasnya waktu di kelas, maka soal-soal yang ada pada Latihan bisa 
dijadikan pekerjaan rumah (PR). Dalam menyelesaikan PR, mahasiswa 
diminta mempelajari buku Kalkulus ayau buku Aljabar Linear, sehingga 
keterbatasan waktu dan info ketika di kelas dapat dilengkapi mahasiswa dari 
mempelajari buku Kalkulus atau Aljabar Linear di rumah.
f. Fase Evaluasi adalah fase dosen mengumpulkan informasi dari berbagai sisi 
yang akan digunakan sebagai bahan pertimbangan dalam pengambilan 
keputusan tentang hasil belajar mahasiswa. 
Dengan demikian fase: Orientasi, Praktikum, Diskusi dalam kelompok 
Kecil, Diskusi Kelas, Latihan, dan Evaluasi merupakan rangkaian kegiatan yang 
akan membantu mahasiswa dalam memahami konsep Matematika. Dampak dari 
belajar menggunakan Model APOS yang diharapkan adalah mahasiswa mampu 
bekerjasama, mampu berkomunikasi, dan memiliki kemampuan-kemampuan 
lainnya yang bermanfaat bagi mahasiswa itu sendiri.
3. Menggunakan Komputer
       Komputer dapat dimanfaatkan sebagai alat bantu pembelajaran, dimana 
mahasiswa melakukan konstruksi-konstruksi mental: aksi, proses, objek, dan 
skema untuk memahami konsep. Dalam hal ini dosen terlebih dahulu merancang 
44
Lembar Kerja berbasis Model APOS. Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya 
bahwa Lembar Kerja Praktikum (LKP) merupakan bagian  dari Lembar Kerja K
Matematika. LKP memuat perintah-perintah Maple/Matlab yang membutuhkan 
komputer untuk melaksanakan perintah-perintah tersebut.  Sebagai program 
Aplikasi matematika yang menyediakan banyak keunggulan termasuk 
menyelesaikan soal-soal Kalkulus/Aljabar Linear, perintah Maple/Matlab yang 
dipilih adalah yang berhubungan dengan materi Kalkulus/Aljabar Linear. 
4. Mahasiswa Belajar dalam Kelompok Kecil 
       Ada konsep-konsep matematika yang terasa sulit bagi kita kalau dipelajari 
secara sendiri-sendiri dan terasa lebih mudah kalau dipelajari bersama orang lain. 
Konteks sosial yang merupakan acuan teori APOS, diimplementasikan dalam 
pembelajaran melalui belajar dalam kelompok kecil. Mahasiswa dikelompokkan 
di awal semester kedalam kelompok-kelompok kecil yang terdiri dari 2 sampai 4 
orang untuk mengerjakan semua tugas-tugas perkuliahan seperti praktikum, 
diskusi kelas, pekerjaan rumah, dan latihan-latihan soal secara bersama-sama 
(Arnawa, 2009). 
       Seting pembelajaran dalam kelompok kecil memenuhi beberapa kriteria 
pembelajaran yang ‘baik’ dinyatakan oleh Norman dan Chickering & Gasmon 
dalam Arnawa (2006), misalnya: (1) memberikan kesempatan kepada mahasiswa 
untuk berinteraksi secara aktif dalam pembelajaran dan memperoleh umpan balik 
dari proses pembelajaran, (2) mendorong mahasiswa untuk bekerja sama dengan 
mahasiswa lainnya dalam memahami konsep dan mengerjakan tugas-tugas, dan 
(3) alokasi waktu pembelajaran lebih diutamakan pada pengerjaan tugas-tugas. 
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Khususnya dalam pembelajaran matematika. Dalam kelompok kecil terbuka 
kesempatan antar mahasiswa untuk saling mengajari satu sama lain. Usaha 
mengajari/menjelaskan sesuatu kepada kepada orang lain akan membantu 
mahasiswa tersebut untuk melihat sesuatu dengan lebih jelas dan bahkan dapat 
melihat inkonsistensi pandangan mereka sendiri.    
       Ketertarikan yang utama dari belajar dalam kelompok kecil adalah 
tersedianya kesempatan bagi mahasiswa untuk melakukan refleksi, yaitu terjadi 
melalui bentuk-bentuk interaksi komunikasi yang berupa negosiasi, penjelasan, 
pembenaran, setuju, tidak setuju, dan pertanyaan-pertanyaan (Arnawa, 2009).
       Berdasarkan hal tersebut di atas maka dirancanglah Lembar Kerja berbasis 
Model APOS  yang memuat pertanyaan-pertanyaan dan soal-soal tentang 
Kalkulus/Aljabar Linear. Mahasiswa diminta untuk mendiskusikan jawaban-
jawaban dari pertanyaan-pertanyaan dan soal-soal tersebut dalam kelompok kecil.
C. Komponen Model Pembelajaran Kalkulus Berdasarkan Teori APOS
       Model Pembelajaran Matematika Berdasarkan Teori APOS ( Model APOS) 
dikembangkan dari karakteristik pembelajaran matematika berdasarkan teori 
APOS, terutama pada siklus ADL (Aktivitas, Diskusi Kelas, Latihan), dan dipadu
dengan  Model Penemuan Terbimbing, Model Pembelajaran Kooperatif, serta
mengacu pada komponen-komponen model yang dikemukakan oleh Joyce dan 
Weil (1992) yang meliputi: (1) Sintak, (2) Sistem Sosial, (3) Prinsip-Prinsip 
Reaksi, (4) Sistem Pendukung, dan (5) Dampak Instruksional serta Dampak 
Pengiring. Komponen-komponen model tersebut di atas dirangkum membentuk 
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1. Sintak Model Pembelajaran Matematika Berdasarkan Teori APOS            
( Model APOS)
       Model Pembelajaran Matematika Berdasarkan teori APOS (Model APOS)
merupakan pengembangan dari pendekatan pembelajaran matematika berdasarkan 
teori APOS. Seperti yang sudah dijelaskan pada Bab II bahwa ada beberapa hal 
yang dapat dipandang sebagai karakteristik pembelajaran berdasarkan teori 
APOS, yaitu pembelajarannya meliputi/mengikutsertakan: (1) pengetahuan 
dikonstruksi mahasiswa melalui konstruksi mental APOS, (2) menggunakan 
siklus ADL (Aktivitas, Diskusi. Latihan), (3) menggunakan komputer, (4) 
mahasiswa belajar dalam kelompok kecil.
       Kelemahan dari pendekatan pembelajaran matematika berdasarkan teori 
APOS dengan karakteristik di atas terletak pada siklus ADL, dimana hari 
pelaksanaan praktikum berbeda dengan hari pelaksanaan diskusi kelas. Tempat 
pelaksanaan praktikum adalah di laboratorium komputer, dan tempat diskusi kelas 
adalah di ruang kelas. Kalau bobot Matematika adalah 3 sks, dengan adanya 
praktikum maka Matematika idealnya berbobot 4 sks. Penambahan 1 sks, akan 
menambah beban biaya operasional terutama biaya pemakaian laboratorium 
komputer. Jumlah sks mahasiswa akan bertambah, beban mahasiswa bertambah 
berat. Ditinjau dari pengertian model pembelajaran yang beredar di lapangan 
dimana model pembelajaran adalah kerangka/bentuk pembelajaran yang 
tergambar dari awal sampai akhir yang disajikan secara khas oleh dosen, 
dengan komponen: sintak, prinsip reaksi, sistem sosial, sistem pendukung, 
dan dampak instruksional serta dampak pengiring, maka pendekatan 
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pembelajaran berdasarkan teori APOS yang diimplementasikan dengan siklus 
ADL bukanlah termasuk model pembelajaran. 
       Pengembangan yang dilakukan adalah dengan cara mengubah siklus ADL 
menjadi sintak pembelajaran, dimana yang dimaksud dengan sintak, adalah suatu 
urutan kegiatan yang biasa juga disebut fase. Aktivitas yang dilakukan di 
laboratorium dilengkapi dengan Lembar Kerja Praktikum (LKP), Aktivitas yang 
dilakukan di kelas dilengkapi dengan Lembar Kerja Manual (LKM). Untuk 
menjadikan siklus ADL menjadi fase, maka LKP digabung dengan LKM dan 
diberi nama baru yaitu Lembar Kerja (LK). Waktu yang tadinya cukup lapang 
untuk LKP dan LKM pada siklus ADL, ketika digabung menjadi LK menjadi 
sangat sempit. Untuk itu diperlukan bantuan agar mahasiswa mampu 
mengkonstruksi materi di dalam kelompok dengan menyediakan waktu untuk 
berdiskusi kelompok, setelah mahasiswa melaksanakan praktikum menggunakan 
LKP. Untuk itu sesudah LKP, disediakan pertanyaan-pertanyaan yang 
berhubungan dengan LKP, sehingga diharapkan mahasiswa mampu 
menyelesaikan soal-soal tanpa bantuan komputer yang ada pada LKM melalui 
diskusi kelompok. Untuk memastikan mereka bisa menyelesaikan soal-soal yang 
ada pada LKM, maka disediakan waktu untuk diskusi kelas. Karena daya serap 
masing-masing orang tidak sama, maka untuk memantapkan penguasaan materi 
untuk masing-masing mahasiswa, setelah materi didiskusikan di depan kelas maka 
diberikan latihan atau kuis.   Keterbatasan waktu di kelas dan padatnya materi 
Matematika, maka soal-soal yang ada pada latihan, tingkat kesulitannya berbeda. 
Untuk itu pada pertemuan berikutnya di awal perkuliahan diberikan waktu untuk 
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mendengarkan pertanyaan-pertanyaan dari mahasiswa, sehingga ketika masuk ke 
materi baru, materi yang lalu sudah dianggap tuntas dikuasai mahasiswa.
       Berdasarkan hal tersebut di atas maka sintak Model APOS terdiri dari: fase 
Orientasi, fase Praktikum, fase Diskusi Kelompok, fase Diskusi Kelas, fase 
Latihan, dan fase Evaluasi. Untuk Matematika dengan bobos 3 sks, maka masing-
masing fase kecuali fase Evaluasi diberi waktu sebagai berikut: fase Orientasi 10 
menit, fase Praktikum 50 menit, fase Diskusi Kelompok 50 menit, fase Diskusi 
Kelas 30 menit, fase Latihan 10 menit. Khusus untuk fase Latihan, soal-soal yang 
ada pada lembar latihan bisa dijadikan pekerjaan rumah (PR). Pada fase 
Praktikum, praktikum tidak perlu dilaksanakan di laboratorium komputer, tetapi 
bisa dilaksanakan di kelas dengan catatan masing-masing kelompok membawa 
satu Laptop untuk mengerjakan Lembar Kerja Praktikum (LKP).
        Model APOS merupakan model pembelajaran dengan pendekatan terpusat 
pada mahasiswa. Selama diimplementasikan Model APOS akan melibatkan 
beberapa model pembelajaran yang sudah dikenal selama ini, yaitu model 
pembelajaran kooperatif, model penemuan terbimbing, dan model pembelajaran 
aktif.  
       Pembelajaran kooperatif merupakan pembelajaran yang secara sadar dan 
sengaja mengembangkan interaksi yang saling asuh antar siswa untuk 
menghindari ketersinggungan dan kesalahpahaman yang dapat menimbulkan 
permusuhan (Mukhtar dan Iskandar, 2010). Slavin dalam Isjoni (2009) 
mengemukakan cooperative learning adalah suatu model pembelajaran dimana 
sistem belajar dan bekerja dalam kelompok-kelompok kecil yang berjumlah 4 – 6 
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orang secara kolaboratif sehingga dapat merangsang siswa lebih bergairah dalam 
belajar. 
       Menurut Jasmine (2007) pembelajaran kooperatif secara aktif melibatkan 
kecerdasan interpersonal, mengajar siswa untuk dapat bekerjasama dengan baik 
dengan orang lain, mendorong kolaborasi (kerjasama), berkompromi, dan 
bermusyawarah mencapai kesepakatan; dan secara umum menyiapkan  mereka 
untuk dunia hubungan personal dan bisnis yang sebenarnya.        Mengajar dengan 
model pembelajaran kooperatif, ungkap Lickona dalam Zubaedi (2011) akan 
memungkinkan pendidik dapat mengajarkan nilai-nilai atau karakter dan 
akademik secara bersamaan. Pada Model APOS model pembelajaran kooperatif 
akan terasa pada fase praktikum dan fase diskusi kelompok.  Berikut ini adalah 
penjelasan  tentang fase-fase dari  sintak Model APOS.
       Fase Orientasi adalah fase dosen menyiapkan mahasiswa untuk mengikuti 
pembelajaran dengan Model APOS. 
       Khusus pertemuan minggu pertama, dosen  membentuk kelompok kecil yang 
heterogen, dan dosen memberikan pengarahan tentang Model APOS yang 
pelaksanaannya menggunakan Lembar Kerja (LK) berbasis Model APOS. Untuk
minggu berikutnya, dosen membutuhkan waktu untuk berdialog dengan 
mahasiswa. Hal ini diperlukan karena materi Matematika baik Kalkulus maupun 
Aljabar Linear, sangat padat dengan tingkat kesulitan yang tinggi. Soal-soal yang 
dibahas di kelas dipilih yang mudah dan sedang, sedangkan soal yang sulit 
dijadikan pekerjaaan rumah (PR). Untuk  itu dosen perlu mengetahui apakah 
mahasiswa sudah menguasai materi yang lalu dengan baik yang ditandai dengan 
bisa menyelesaikan soal-sola latihan yang dipilih. Materi Matematika yang 
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terstruktur dimana materi yang satu saling terkait dengan materi berikutnya, maka 
ketuntasan penguasaan materi oleh mahasiswa sangat diperlukan, tujuannya agar 
mahasiswa bisa dengan mudah mengikuti materi berikutnya. Dosenpun bisa 
dengan mudah membawa mahasiswa ke materi baru. Untuk itu diperlukan fase 
Orientasi.
       Berdasarakan teori pembelajaran bermakna, fase Orientasi ini diperlukan 
karena menurut pernyataan Ausubel, agar terjadi belajar bermakna, konsep baru 
atau informasi baru harus dikaitkan dengan konsep-konsep yang telah ada dalam 
struktur kognitif mahasiswa (Trianto, 2009). Menurut Rusman (2011) Belajar 
bermakna (meaningfull learning) pada dasarnya merupakan suatu proses 
dikaitkannya informasi baru pada konsep-konsep relevan yang terdapat dalam 
struktur kognitif seseorang. 
       Agar terjadi belajar bermakna, maka guru harus selalu berusaha mengetahui 
dan menggali konsep-konsep yang telah dimiliki siswa dan membantu 
memadukannya secara harmonis konsep-konsep tersebut dengan pengetahuan 
baru yang akan diajarkan. Bila tidak dilakukan usaha untuk memadukan 
pengetahuan baru dengan konsep-konsep relevan yang sudah ada dalam struktur 
kognitif siswa, maka pengetahuan baru tersebut cenderung akan dipelajari secara 
hafalan (Rusman, 2011).
       Fase  Praktikum adalah fase mahasiswa melaksanakan perintah 
Maple/Matlab yang ada pada Lembar Kerja Praktikum (LKP)   yang bertujuan  
untuk mengenalkan mahasiswa pada suatu situasi atau informasi yang baru 
(konsep – konsep yang baru). Fase Praktikum dipilih karena sudah dijelaskan 
pada Bab sebelumnya bahwa karakteristik pembelajaran matematika berdasarkan 
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teori APOS adalah pengetahuan dikonstruksi menggunakan mental APOS (Aksi, 
Proses, Objek dan Skema).  Alat bantu yang dipakai untuk mengkonstruksi 
sebagai Aksi adalah komputer dengan program aplikasi Maple/Matlab.  Kegiatan 
praktikum ini, dapat mengaktifkan mahasiswa. Kemampuan Maple/Matlab 
menyelesaikan soal Matematika  secara cepat dengan hasil yang akurat, dan 
kemampuan Maple menjawab baik secara langsung mapun tidak langsung, 
tergantung perintah yang dipilih, serta kemampuan Maple menghasilkan grafik 
yang canggih, mampu mencuri perhatian dan rasa ingin tahu mahasiswa. 
      Menurut Rusman (2011) pembelajaran aktif merupakan pendekatan 
pembelajaran yang lebih banyak melibatkan aktivitas siswa dalam mengakses 
berbagai informasi  dan pengetahuan untuk dibahas dan dikaji dalam proses 
pembelajaran di kelas, sehingga mereka mendapatkan berbagai pengalaman yang 
dapat meningkatkan pemahaman dan kompetensinya. Pembelajaran aktif memiliki 
persamaan dengan model pembelajaran self discovery learning, yakni 
pembelajaran yang dilakukan oleh siswa untuk menemukan kesimpulan sendiri 
sehingga dapat dijadikan sebagai nilai baru yang dapat diimplementasikan dalam 
kehidupan sehari-hari (Rusman, 2011).                                                                                                                   
       Fase Diskusi Kelompok  adalah fase mahasiswa dalam kelompok kecil 
membicarakan atau menjawab pertanyaan-pertanyaan yang telah disediakan pada 
LKP dan LKM. Perintah Maple/Matlab dan jawaban Maple/Matlab pada LKP 
disusun dalam suatu tabel. Setelah tabel diisi mahasiswa, dosen menyiapkan 
pertanyaan-pertanyaan yang berkaitan dengan isi tabel tersebut. Pertanyaan 
tersebut akan menggiring mahasiswa untuk menemukan konsep yang sedang 
mereka  pelajari. 
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        Pertanyaan-pertanyaan pada LKP tersebut dijawab mahasiswa dengan cara 
berdiskusi dalam kelompok kecil.  Kelompok tersebut terdiri dari mahasiswa yang  
heterogen yaitu ada mahasiswa dengan kemampuan tinggi (pintar), sedang dan 
lemah. Diharapkan mahasiswa yang pintar mau membantu mahasiswa yang 
lemah. Hal ini sesuai dengan konsep konstruktivisme sosial Vygotsky dan model 
pembelajaran kooperatif Slavin.
       Pembelajaran kooperatif adalah pembelajaran yang dilakukan secara 
berkelompok, mahasiswa dalam satu kelas dijadikan kelompok-kelompok kecil 
yang terdiri dari 4 sampai 5 orang untuk memahami konsep yang difasilitasi oleh 
dosen  (Mukhtar dan Iskandar, 2010). Model pembelajaran kooperatif adalah 
model pembelajaran dengan setting kelompok-kelompok kecil dengan 
memperhatikan keberagaman anggota kelompok sebagai wadah mahasiswa untuk 
bekerjasama dan memecahkan suatu masalah melalui interaksi sosial dengan 
teman sebayanya, memberikan kesempatan pada peserta didik untuk mempelajari 
sesuatu dengan baik pada waktu yang bersamaan dan ia menjadi narasumber bagi 
teman yang lain (Mukhtar dan Iskandar, 2010). Tujuan pembelajaran kooperatif 
adalah menciptakan situasi di mana keberhasilan individu ditentukan atau 
dipengaruhi oleh keberhasilan kelompoknya.  Menurut Slavin dalam Mukhtar dan
Iskandar (2010) pembelajaran konstruktivis dalam pembelajaran kooperatif 
secara ekstensif, atas dasar teori bahwa siswa akan lebih mudah menemukan dan 
memahami konsep-konsep yang sulit apabila mereka saling mendiskusikan 
konsep-konsep tersebut.
       Berkaitan dengan pembelajaran, Vygotsky mengemukakan empat prinsip 
seperti yang dikutip oleh Slavin dalam Santrock (2010) yaitu: (1) Pembelajaran 
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sosial (social learning). Pendekatan pembelajaran yang dipandang sesuai adalah 
pembelajaran kooperatif. Vygotsky menyatakan bahwa mahasiswa belajar melalui 
interaksi bersama dengan orang dewasa atau teman yang lebih cakap; (2) ZPD 
(zone of proximal development). Bahwa mahasiswa akan dapat mempelajari 
konsep-konsep dengan baik jika berada dalam ZPD. Mahasiswa bekerja dalam 
ZPD jika mahasiswa tidak dapat  memecahkan  masalah sendiri, tetapi dapat 
memecahkan masalah itu setelah mendapat bantuan orang dewasa atau temannya 
(peer); Bantuan atau support dimaksud agar mahasiswa mampu untuk 
mengerjakan tugas-tugas atau soal-soal yang lebih tinggi tingkat kerumitannya 
dari pada tingkat perkembangan kognitifnya; (3) Masa Magang Kognitif 
(cognitive apprenticeship). Suatu  proses yang menjadikan mahasiswa sedikit 
demi sedikit memperoleh kecakapan intelektual melalui interaksi dengan orang 
yang lebih ahli, orang dewasa, atau teman yang lebih pandai; (4) Pembelajaran 
Termediasi (mediated learning). Vygostky menekankan pada scaffolding. 
Mahasiswa diberi masalah yang kompleks, sulit, dan realistik, dan kemudian 
diberi bantuan secukupnya dalam memecahkan masalah mahasiswa.
       Fase Diskusi Kelas merupakan suatu kegiatan dimana kelompok mahasiswa 
yang terpilih mempresentasikan kesimpulan atau mempresentasikan  penyelesaian 
salah satu soal pada LKM di depan kelas. Diskusi kelas yang dilaksanakan setelah 
Diskusi Kelompok bertujuan agar mahasiswa yang mampu menyelesaikan soal-
soal yang ada pada LKM, dapat menjelaskannya di depan kelas sehingga teman-
teman di kelas mempunyai pemahaman yang sama. Andai mahasiswa salah 
langkah, maka dosen bisa meluruskan dengan cara memberikan scaffolding.    
       Namun adakalanya soal 
waktu yang lama untuk menyelesaikan suatu soal. Untuk itu dosen harus 
bijaksana dan mampu memutuskan kap
diharapkan dari diskusi kelas ini adalah terjadinya pertukaran informasi yang 
saling melengkapi sehingga mahasiswa mempunyai pemahaman yang benar 
terhadap suatu konsep. Kegiatan Diskusi kelas memberi kesempatan kep
mahasiswa untuk bertukar pendapat dalam forum diskusi di kelas. Keuntungan 
lainnya mahasiswa punya kesempatan untuk belajar berkomunikasi di kelas.
       Menurut teori kerucut pengalaman belajar 
terlihat bahwa fase dis
mahsiswa dapat mengingat materi yang diajarkannya di depan kelas sebesar 70%. 
Itulah alasan mengapa dipilih fase
Gambar 6.
Matematika membutuhkan langkah yang panjang dan 
an scaffolding diberikan. Keuntungan yang 
seperti yang ada pada 
kusi kelas menempatkan nilai yang tertinggi yaitu 
diskusi kelas menjadi fase Model APOS.





       Fase Latihan adalah kegiatan menyelesaikan soal-soal yang diberikan. Fase 
Latihan dipilih menjadi bagian dari Model APOS bertujuan agar semua 
mahasiswa mampu menguasai dengan baik materi yang dibahas, sehingga 
mahasiswa yang berbeda-beda daya serapnya, mampu berada pada tahap Skema.
Ini dibuktikan dengan menyelesaikan soal-soal latihan yang dipilih dosen. 
Soal-soal yang diberikan pada Lembar Latihan dibuat bervariasi, mulai dari 
yang mudah sampai yang susah dan dengan jumlah soal yang banyak.  Karena 
waktu pertemuan yang terbatas, maka soal latihan ada yang diselesaikan di kelas 
dan ada yang dibawa pulang. Kalau dosen menginginkan dilaksanakan kuis untuk 
mengetahui pemahaman mahasiswa, dosen bisa menggunakan dan memilih soal 
latihan untuk kuis. Kuis ini nanti menjadi bagian dari fase Evaluasi yang 
berfungsi untuk menentukan kebijakan dosen selanjutnya. Pemberian soal-soal 
yang sulit untuk PR adalah agar mahasiswa mau dan mampu mempelajari buku 
Kalkulus di rumah.
       Menurut teori belajar Thorndike (Teori Koneksionisme) tentang Hukum 
Latihan (law of exercise), yaitu semakin sering tingkah laku diulang/ dilatih 
(digunakan) , maka asosiasi tersebut akan semakin kuat. Makin sering diulangi, 
materi pelajaran akan semakin dikuasai. (Mukhtar dan Iskandar, 2010). Akan 
tetapi, pengulangan-pengulangan yang tidak disertai keadaan memuaskan tidak
meningkatkan belajar (Gredler, 1991).
              Evaluasi/Penilaian dapat didefinisikan sebagai suatu proses untuk 
mengambil keputusan dengan menggunakan informasi yang diperoleh melalui 
pengukuran hasil belajar baik yang menggunakan instrumen tes maupun non-tes
(Zainul, 2001).
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       Secara garis besar evaluasi/penilaian dapat dibagi dua yaitu: (1) Penilaian 
Formatif, memantau sejauhmana proses pendidikan telah berjalan sebagaimana 
yang direncanakan ; (2) Penilaian Sumatif, untuk mengetahui sejauhmana peserta 
didik telah dapat berpindah dari suatu unit pembelajaran ke unit berikutnya
(Zainul, 2001).
       Asesmen Alternatif secara sederhana dapat diartikan suatu penilaian yang 
tidak hanya mengukur hasil belajar, tetapi secara lengkap memberikan informasi 
yang lebih jelas tentang proses pembelajaran. Asesmen Alternatif dianggap 
sebagai upaya untuk mengintegrasikan kegiatan pengukuran hasil belajar dengan 
keseluruhan proses pembelajaran, bahkan asesmen itu sendiri merupakan bagian 
yang tidak terpisahkan dari keseluruhan proses pembelajaran (Zainul, 2001). 
       Berdasarkan hal tersebut di atas, maka pada fase Evaluasi, penilaian 
pembelajaran yang dilakukan adalah menggunakan asesmen alternatif. Pada Uji 
Efektifitas Model APOS yang dinilai adalah hasil belajar, angket motivasi, angket 
respon mahasiswa, dan angket aktivitas mahasiswa, serta angket kemampuan 
dosen mengelola Model APOS. Dari penjelasan di atas dapat disimpulkan bahwa 
Mpdel APOS termasuk SCL dengan ciri: dosen berperan sebagai fasilitator dan 
motivator. Gambar 3 menunjukkan aktivitas mahasiswa dalam SCL.
Gambar 7. 
       Berikut ini adalah penjelasan tentang kegiatan belajar m
sintak  Model APOS.













dengan praktikum  menggunakan 
komputer dengan program apliksasi 
Maple
2. Meminta mahasiswa duduk dalam  
kelompok  kecil yang sudah ditentukan 
dosen yang  terdiri dari mahasiswa: 
pintar, sedang dan lemah. Memastikan 




Lembar Kerja Prtaktikum (LKP), 
Lembar Kerja Manual (LKM), Lembar 
Diskusi Kelas, dan Lembar  Latihan  
kepada masing
mahasiswa.
4. Menjelaskan Model Pembelajaran 
Matematika Berdasarkan Teori APOS  
(Model APOS
dari 6 fase yaitu: Orientasi  dengan 
Aktivitas mahasiswa dalam SCL (Zuriah,  2012)
engajar menggunakan 
elajaran Dengan Sintak Model APOS
Kegiatan Mahasiswa
siswa  untuk belajar 
APOS yang diawali 
LK (Lembar Kerja)  
APOS yang terdiri dari 
-masing  kelompok 
) dengan  sintak  terdiri 
1. Menyiapkan diri untuk belajar 
dengan Model APOS mengikuti 
petunjuk/pengarahan yang dosen.
2. Menempatkan diri berada  dalam  
kelompok  kecil yang dibentuk 
dosen dan siap bekerja dengan 
komputer. 
3. Menerima LK (Lembar Kerja) 
yang terdiri dari Lembar Kerja 
Praktikum (LKP), Lembar Kerja 
Manual (LKM), Lembar Diskusi 
Kelas, dan Lembar Latihan
4. Menyimak penjelasan dosen 
tentang Model APOS dan 
sintaknya.  
5. Menyimak penjelasan dosen 
tentang tujuan pembelaja
6. Menyiapkan diri untuk aktif dan 
belajar dalam kelompok kecil
7. Memperhatikan nasehat dosen 
agar disiplin






waktu 10’, Praktikum dengan waktu 
50’, Diskusi Kelompok dengan waktu 
50’, Diskusi Kelas dengan waktu 30’, 
Latihan dengan waktu 10’, dan 
Evaluasi .  (*)
5. Menyampaikan tujuan  pembelajaran
6. Mendorong mahasiswa agar aktif 
bekerja dan belajar bekerja sama dalam 
kelompok kecil.
7. Mengingatkan  mahasiswa agar disiplin 
terhadap waktu yang diberikan pada 
masing-masing fase. 
8. Memberikan kesempatan pada 
mahasiswa  untuk bertanya. 
9. Menanggapai pertanyaan mahasiswa. 
10. Memberikan scaffolding bila 
diperlukan.
Catatan: tanda (*) khusus untuk minggu I
masalah
9. Mendengarkan penjelasan dosen











1. Menjelaskan tugas dari masing-masing 
mahasiswa dalam kelompok kecil 
selama praktikum  yaitu yang di tengah 
bekerja dengan Maple/Matlab, yang 
lain mencatat hasil eksekusi 
Maple/Matlab pada tabel yang sudah 
disediakan pada LKP. (*)
2. Mengamati mahasiswa mengerjakan 
LKP.
3. Memberikan bimbingan /scaffolding
4. Mengamati kerjasama  mahasiswa 
dalam kelompok kecil
5. Mendorong mahasiswa agar aktif dan 
saling bantu dalam mengerjakan LKP
6. Mengingatkan waktu yang tersisa 
untuk LKP  
7. Menghentikan praktikum 
1. Melaksanakan pengarahan dosen  
tentang tugas masing-masing 
mahasiswa dalam kelompok kecil 
selama praktikum. 
2. Bertanya pada dosen kalau ada 
masalah
3. Mendengarkan bimbingan dosen
4. Berusaha bekerjasma dalam 
kelompok
5. Berusaha akti
















1. Meminta mahasiswa mendiskusikan 
jawaban-jawaban dari pertanyaan-
pertanyaan yang  ada di bawah tabel-
tabel, setelah tabel diisi jawaban Maple 
pada LKP.
2. Mengamati mahasiswa berdiskusi dan  
bekerja  sama dalam kelompok kecil
3. Meminta mahasiswa menggunakan 
konsep yang diperoleh pada LKP untuk 
mendiskusikan jawaban secara manual 
soal-soal yang ada pada LKM, 
4. Mendorong  mahasiswa  menyiapkan 
diri untuk tampil mempresentasikan 
jawaban soal-soal LKM di depan kelas
5. Memberikan bimbingan/scaffolding
6. Mengingatkan waktu yang tersisa
7. Menghentikan diskusi kelompok.
1. Mendiskusikan jawaban-jawaban 
dari pertanyaan-pertanyaan yang 
ada pada LKP.
2. Bertanya pada dosen bila ada 
masalah  
3. Mendiskusikan jawaban  secara 
manual  soal-soal yang ada pada 
LKM, dengan memanfaatkan 
konsep yang diperoleh pada LKP
4. Menyiapkan diri untuk  presentasi 
di depan kelas
5. Memperhatikan  
bimbingan/scaffolding yang 
diberikan dosen.
6. Memperhatikan peringatan dosen











1. Memilih kelompok mahasiswa yang 
akan  presentasi di depan kelas
2. Menyimak presentasi
3. Memberikan bimbingan/scaffolding
4. Mengamati kegiatan kelompok lain dan 
mendorong mahasiswa agar berperan 
aktif dalam diskusi
5. Menghentikan diskusi
1. Siap dipilih dosen untuk presentasi 
di depan kelas.
2. Menyimak  kelompok yang 
presentasi
3. Memperhatikan  
bimbingan/scaffolding yang 
diberikan dosen.










1. Memilih soal yang ada pada latihan dan 
meminta mahasiswa untuk 
mengerjakannya di kelas. 
2. Memberikan kesempatan untuk 
bertanya dan memberikan 
bimbingan/scaffolding
3. Meminta mahasiswa menjawab soal-
soal yang lain di rumah.
4. Meminta mahasiswa  membaca  dan 
mempelajari buku Kalkulus untuk 
menyelesaikan soal-soal yang sulit,  
secara berkelompok di rumah.
5. Meminta mahasiswa mengumpulkan 
LK 
1. Menjawab soal yang dipilihkan 
dosen untuk dikerjakan di kelas. 
2. Mengajukan pertanyaan pada 
dosen bila ada masalah
3. Mengikuti permintaan dosen
4. Memperhatikan pengarahan dosen 
tentang latihan di rumah.








1. Memeriksa kuis atau tes yang 
dikerjakan oleh mahasiswa. 
2. Memeriksa jawaban Lembar Kerja 
berbasis Model APOS, 
3. Memeriksa penilaian proses lainnya.




4. Menganalisis informasi yang terkumpul
5. Mengambil keputusan 
2. Sistem Sosial Model Pembelajaran Matematika Berdasarkan Teori APOS 
(Model APOS)
       Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya bahwa Model APOS merupakan 
pengembangan dari pendekatan pembelajaran matematika berdasarkan teori 
APOS yang memuat kriteria sebagai berikut: bahwa ada beberapa hal yang dapat 
dipandang sebagai karakteristik pembelajaran berdasarkan teori APOS, yaitu 
pembelajarannya meliputi/mengikutsertakan: (1) pengetahuan dikonstruksi 
mahasiswa melalui konstruksi mental APOS, (2) menggunakan siklus ADL 
(Aktivitas, Diskusi. Latihan), (3) menggunakan komputer, (4) mahasiswa belajar 
dalam kelompok kecil. Pengembangan dilakukan pada Siklus ADL  dan 
dikembangkan menjadi sintak Model APOS yang terdiri dari fase: Orientasi, 
Praktikum, Diskusi Kelompok, Diskusi Kelas, Latihan, dan Evaluasi. 
       Karena mahasiswa berada dalam kelompok kecil yang heterogen, maka 
sistem sosial yang diharapkan adalah terjalinnya kerjasama antar mahasiswa, 
terjadinya saling bantu antar mahasiswa, atau bantuan diberikan oleh dosen, dan 
terjalinnya interaksi antar mahasiswa dengan mahasiswa dan antar dosen dengan 
mahasiswa (interaksi multi arah).
       Sistem sosial akan terasa ketika mahasiswa berada pada fase: Praktikum, 
Diskusi Kelompok, dan Diskusi Kelas. Selama pembelajaran dosen bertindak 
sebagai pembimbing yang siap memberikan scaffolding bila diperlukan. 
       Dalam interaksi sosial dikelas, ketika terjadi saling tukar pendapat antar 
mahasiswa dalam memecahkan suatu masalah, mahasiswa yang lebih pandai 
memberi bantuan kepada mahasiswa yang mengalami kesulitan berupa petunjuk 
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bagaimana cara memecahkan masalah tersebut, maka terjadi scaffolding, 
mahasiswa yang mengalami kesulitan tersebut terbantu oleh teman yang lebih 
pandai. Ketika dosen  membantu secukupnya kepada mahasiswa yang mengalami 
kesulitan dalam belajarnya, maka terjadi scaffolding. Scaffolding berarti upaya 
pendidik untuk membimbing mahasiswa dalam upayanya mencapai suatu 
keberhasilan. Menurut Vygotsky dalam Santrock (2010) dorongan pendidik 
sangat dibutuhkan agar pencapaian mahasiswa ke jenjang yang lebih tinggi 
menjadi optimum
      Scaffolding berarti memberikan kepada seorang mahasiswa sejumlah besar 
bantuan selama tahap-tahap awal pembelajaran dan kemudian mengurangi 
bantuan tersebut dan memberikan kesempatan kepada mahasiswa tersebut 
mengambil alih tanggung jawab yang semakin besar segera setelah mampu 
mengerjakan sendiri. Bantuan yang diberikan pendidik dapat berupa petunjuk, 
peringatan, dorongan, menguraikan masalah ke dalam bentuk lain yang 
memungkinkan mahasiswa dapat mandiri. Vygotsky mengemukakan tiga kategori 
pencapaian mahasiswa dalam upayanya memecahkan permasalahan, yaitu (1) 
mahasiswa mencapai keberhasilan dengan baik, (2) mahasiswa mencapai 
keberhasilan dengan bantuan, (3) mahasiswa gagal meraih keberhasilan.
3. Prinsip Reaksi
      Model APOS adalah model pembelajaran dengan pendekatan terpusat pada 
mahasiswa. Sebelumnya sudah dijelaskan bahwa mahasiswa berada dalam 
kelompok kecil dan pada fase praktikum, fase diskusi mahasiswa dituntut untuk 
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aktif berdiskusi dalam kelompok, sementara dosen bertindak sebagai pembimbing 
yang siap memberikan bantuan.        
       Selama praktikum dimana mahasiswa berada dalam kelompok kecil, maka 
dosen mendatangi tiap-tiap kelompok dan memperhatikan cara mahasiswa 
bekerja, serta siap membantu kalau dibutuhkan. Dalam hal ini dosen harus mampu 
membagi waktu dan perhatian untuk masing-masing kelompok, dan siap 
membantu bila mahasiswa dalam kesulitan. Dosen harus ramah sehingga 
mahasiswa tidak takut ketika mengajukan pertanyaan atau pendapat. Dosen harus 
bijaksana dan berusaha memahami jalan fikiran mahasiswa, serta meluruskan 
andai terjadi kesalah pahaman. Dosen harus tegas bila melihat ada mahasiswa 
yang bermain-main. Dosen harus mendorong mahasiswa agar mau dan mampu 
menyelesaikan tugas dan menguasai materi. Dosenpun harus mengarahkan agar 
yang pintar mau mengajari yang lemah atau yang lemah mau belajar pada yang 
pintar. Dosen harus mendorong mahasiswa agar berani bertanya atau berani 
mengeluarkan pendapat.
       Pada fase diskusi kelas, akan terlihat bahwa ada mahasiswa yang bisa 
menguasai materi dan bahkan mampu mengajarkannya kepada teman yang lain di 
depan kelas. Untuk mahasiswa yang bisa tersebut, tentu dicatat nilainya pada 
buku catatan penilaian dosen. Mahasiswa yang aktif tentu nilainya tidak sama 
dengan yang pasif. Dalam hal ini penilaian yang dilakukan adalah penilaian 
proses. 
       Menurut Brownell dalam Suryadi (2011), matematika dapat dipandang 
sebagai suatu sistem yang terdiri atas ide, prinsip, dan proses sehingga keterkaitan 
antar aspek-aspek tersebut harus dibangun dengan penekanan bukan pada memori 
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atau hapalan melainkan pada aspek penalaran atau intelegensi anak.  Berdasarkan 
teori ini, pengetahuan matematika dibentuk melalui tiga prinsip dasar berikut ini.
(1) Pengetahuan tidak diterima secara pasif. Pengetahuan dibentuk atau 
ditemukan secara aktif oleh anak. Seperti disarankan Piaget bahwa 
pengetahuan matematika sebaiknya dikonstruksi oleh anak sendiri bukan 
diberikan dalam bentuk jadi. 
(2) Anak mengkonstruksi pengetahuan matematika baru melalui refleksi terhadap 
aksi-aksi yang dilakukan baik yang bersifat fisik maupun mental. Mereka 
melakukan observasi untuk menemukan keterkaitan dan pola, serta 
membentuk generalisasi dan abstraksi. 
(3) Bruner  berpandangan bahwa belajar, merefleksikan suatu proses sosial yang 
di dalamnya anak terlibat dalam dialog dan diskusi baik dengan diri mereka 
sendiri maupun orang lain termasuk guru sehingga mereka berkembang secara 
intelektual. Prinsip ini pada dasarnya menyarankan bahwa anak sebaiknya 
tidak hanya terlibat dalam manipulasi material, pencarian pola, penemuan 
algoritma, dan menghasilkan solusi yang berbeda, akan tetapi juga dalam 
mengkomunikasikan hasil observasi mereka, membicarakan adanya 
keterkaitan, menjelaskan prosedur yang mereka gunakan, serta memberikan 
argumentasi atas hasil yang mereka peroleh.
      Menurut teori, di dalam proses pembelajaran terpusat mahasiswa (SCL), 
dosen masih memiliki peran yang penting dalam pelaksanaan pembelajaran 
terspusat mahasiswa (SCL), yaitu: (1) bertindak sebagai fasilitator dalam proses 
pembelajaran; (2) mengkaji kompetensi mata kuliah yang perlu dikuasai 
mahasiswa pada akhir pembelajaran; (3) merancang strategi dan lingkungan 
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pembelajaran yang dapat menyediakan beragam pengalaman belajar yang 
diperlukan mahasiswa dalam rangka mencapai kompetensi yang dituntut mata 
kuliah;  (4) membantu mahasiswa mengakses, menata, dan memproses informasi 
untuk dimanfaatkan dalam memecahkan permasalahan hidup sehari-hari; dan (5) 
mengidentifikasi dan menentukan pola penilaian hasil belajar mahasiswa yang 
relevan dengan kompetensi yang akan diukur. 
       Sementara itu, peran yang harus dilakukan mahasiswa dalam pembelajaran 
terpusat mahasiswa (SCL) adalah (1) mengkaji kompetensi mata kuliah yang 
dipaparkan dosen; (2) mengkaji strategi pembelajaran yang ditawarkan dosen; (3) 
membuat rencana pembelajaran untuk mata kuliah yang diikutinya; dan (4) belajar 
secara aktif (dengan cara mendengar, membaca, menulis, diskusi, dan terlibat 
dalam pemecahan masalah serta lebih penting lagi terlibat dalam kegiatan berpikir 
tingkat tinggi, seperti analisis, sintesis, dan evaluasi), baik secara individual 
maupun berkelompok (Sailah dkk, 2012).
       Dalam sistem pembelajaran dengan pendekatan pembelajaran terpusat 
mahasiswa, rencana pembelajaran difokuskan pada ‘paduan mahasiswa belajar’ 
dan proses menjadi satu dengan penilaian hasil belajar dengan mengembangkan 
sistem asesmen dalam kegiatan ‘pembelajaran’, proses belajar (learning process), 
bukan proses mengajar (teaching process). Proses belajar yang dilakukan 
mahasiswa dengan prinsip konstruktif menuntut mahasiswa untuk dapat unjuk 
kinerja di setiap pertemuan. Apabila terdapat masalah belajar mahasiswa, hal itu 
dapat dideteksi lebih awal dalam proses lewat asesmen tugas mahasiswa sehingga 
dapat dilakukan perbaikan saat itu (Sailah dkk, 2012). 
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4. Sistem Pendukung Model APOS
        Sistem pendukung, yakni kondisi yang diperlukan oleh Model APOS. Sistem 
pendukung  suatu model pembelajaran adalah semua sarana, bahan/perangkat 
pembelajaran, dan alat/media pembelajaran yang mendukung pelaksanaan model 
tersebut. Adapun jenis dan ciri sistem pendukung Model APOS meliputi: (1) 
Garis Besar Program Pembelajaran (Silabus);  (2) Satuan Acara Pembelajaran 
(SAP); (3) Komputer. Program Aplikasi Maple, Program Aplikasi Matlab; (4) 
Pengenalan Maple untuk Kalkulus, Pengenalan Matlab untuk Aljabar Linear ; (5) 
Lembar Kerja (LK)  berbasis Model APOS, yang terdiri dari: Lembar Kerja 
Praktikum (LKP), Lembar Kerja Manual (LKM), Lembar Diskusi Kelas, dan 
Latihan; (6) Buku-Buku Kalkulus dan Aljabar Linear yang standar dipakai di 
perguruan tinggi. (7) Papan tulis, dan LCD.  Jenis sistem pendukung tersebut 
cocok dengan sistem pembelajaran (Zuriah, 2012).
Gambar 8. Sistem Pembelajaran ( Zuriah, 2012)
      Salah satu sistem pendukung Model APOS adalah program aplikasi komputer 
Maple. Keunggulan dari Maple menurut Ari (2008) adalah sebagai berikut: Maple 
merupakan salah satu software aplikasi yang dapat digunakan untuk perhitungan 
matematika dan sains. Beberapa kelebihannya antara lain bahwa Maple dapat 
digunakan untuk menyelesaikan persoalan-persoalan dalam bidang matematika 
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seperti aljabar, kalkulus, matematika diskrit, numerik dan masih banyak lagi yang 
lain. Selain itu dalam Maple juga tersedia fasilitas untuk membuat grafik, baik 
grafik dua dimensi maupun grafik tiga dimensi. Grafik yang dihasilkan dapat 
dipindah ke dalam dokumen lain. Berikut ini contoh perintah Maple dan hasilnya.
> 
     > 
Gambar 9. Grafik f(x) = cos(x/2) + sin(2x);  x = [0, 4ߨ] (Ari, 2008)
5. Dampak Instruksional dan Dampak Pengiring
       Model APOS dengan sintak terdiri dari fase: Orientasi, Praktikum, Diskusi 
Kelompok, Diskusi Kelas, Latihan dan Evaluasi, akan berpengaruh banyak pada 
mahasiswa. Akan ada dampak instruksional dan akan ada dampak pengiringnya 
untuk masing-masing fase.
       Pada fase Praktikum, dampaknya adalah mahasiswa mahir menggunakan 
komputer dengan program aplikasi Maple/Matlab untuk menyelesaikan soal-soal 
Kalkulus/Aljabar Linear. Mahasiswa bisa menjadikan Maple/Matlab sebagai 
tempat mengkontruksi materi. Karena Maple/Matlab merupakan program 
apliksasi yang sensitif, maka mahasiswa menjadi hati-hati dan teliti dalam 
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bekerja. Tidak hanya untuk Kalkulus/Aljabar Linear, mahasiswa juga bisa 
memanfaatkan Maple/Matlab untuk menyelesaikan soal-soal matematika lainnya, 
asal mahasiswa mau memanfaatkan fasilitas “Help” yang ada pada Maple/Matlab, 
artinya fase Praktikum memungkinkan mahasiswa menjadi tekun dan ulet.
      Pada fase Diskusi Kelompok, mahasiswa memiliki kesempatan untuk belajar 
bekerjasama dalam kelompok, belajar bertukar fikiran, belajar memahami orang 
lain, belajar mengemukakan pendapat dalam kelompok kecil, belajar bertanya, 
belajar peduli untuk orang lain sehingga mau membantu kesulitan orang lain, 
tanpa harus merasa tersaingi. 
       Menurut ahli, model pembelajaran kooperatif di desain sebagai pola 
pembelajaran yang dibangun oleh lima elemen penting sebagai prasyarat, sebagai 
berikut: (1) Saling ketergantungan secara positif (Positive 
Interdependence). Bahwasanya setiap anggota tim saling membutuhkan untuk 
sukses; (2) Interaksi langsung (Face-to-Face Interaction). Memberikan 
kesempatan kepada mahasiswa secara individual untuk saling membantu dalam
memecahkan masalah, memberikan umpan balik yang diperlukan antar anggota 
untuk semua individu, dan mewujudkan rasa hormat, perhatian, dan dorongan di 
antara individu-individu sehinga mereka termotivasi untuk terus bekerja pada 
tugas yang dihadapi; (3) Tanggung jawab individu dan kelompok (Individual & 
Group Accountability). Bahwasanya tujuan belajar bersama adalah untuk 
menguatkan kemampuan akademis mahasiswa, sehingga kontribusi mahasiswa 
harus adil; (4) Keterampilan interpersonal dan kelompok kecil (Interpersonal & 
small-Group Skills). Asumsi bahwa mahasiswa akan secara aktif mendengarkan, 
menjadi hormat dan perhatian, berkomunikasi secara efektif, dan dapat dipercaya 
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tidak selalu benar.. Keterampilan sosial harus mengajarkan kepemimpinan, 
pengambilan keputusan, membangun kepercayaan, komunikasi, keterampilan 
manajemen konflik; (5) Proses kerja kelompok (group processing). Proses kerja 
kelompok memberikan umpan balik kepada anggota kelompok tentang partisipasi 
mereka, memberikan kesempatan untuk meningkatkan keterampilan pembelajaran 
kolaboratif anggota, membantu untuk mempertahankan hubungan kerja yang baik 
antara anggota, dan menyediakan sarana untuk merayakan keberhasilan 
kelompok.
       Penggunaan Model APOS  akan mengoptimalkan dampak instruksional dan 
dampak pengiring. Adapun dampak-dampak instruksional dan dampak-dampak 
pengiring Model APOS adalah sebagai berikut.
a) Dampak Instruksional
1) Penguasaan Materi Kalkulus
       Model APOS dengan pendekatan yang terpusat pada mahasiswa, memiliki 
sintak dengan fase Diskusi Kelas sebagai salah satu sintaknya. Untuk berani maju 
ke depan menjelaskan salah satu soal yang ada pada LKM, maka kelompok 
mahasiswa tersebut harus benar-benar menguasai dengan baik bagaimana soal 
tersebut diselesaikan. Mampu menjelaskan dengan baik berdampak positif bagi 
mahasiswa. Seperti yang dikatakan oleh mahasiswa setelah belajar Struktur Data 
dan Algoritma, dimana mereka harus mempresentasikan materi yang mereka cari 
dan susun dalam bentuk makalah di depan kelas. Mahasiswa yang pernah menjadi 
presenternya mengatakan bahwa, mereka masih ingat materi yang mereka sajikan 
beberapa tahun yang lalu, karena mereka mempelajarinya dengan sungguh-
sungguh (Hanifah, 2011). 
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       Hal tersebut sesuai dengan kerucut pengalaman belajar pada Gambar 2
dimana mahasiswa akan ingat dengan materi sebanyak 70 %  bila mahasiswa 
menjelaskan kepada orang lain tentang apa yang dia baca dan pelajari. 
b)  Dampak Pengiring
1) Aktif Belajar
       Model APOS memberikan lebih banyak ruang dan kesempatan kepada 
mahasiswa untuk berperan aktif dalam proses pembelajaran. Pada fase praktikum, 
keterlibatan semua mahasiswa dalam kelompok kecil terlihat jelas, ada yang 
menjalankan Program Maple/Matlab, ada yang mencatat jawaban Maple/Matlab
ke tabel yang sudah disediakan di LKP. Bimbingan dosen diperlukan bila
mahasiswa gagal menjalankan program aplikasi Maple/Matlab. Pada fase diskusi 
kelompok, biasanya yang pintar tampak lebih aktif daripada yang lemah. Kadang 
yang pintar tidak mau berbagi dengan yang lemah, sehingga dosen harus pandai 
mendorong mereka agar mampu bekerja sama. Kehadiran dosen di tengah-tengah 
kelompok membuat mahasiswa aktif belajar. Pada fase diskusi kelas, mahasiswa 
umumnya senang memperhatikan temannya menjelaskan, mahasiswapun tidak 
takut untuk bertanya atau mengemukakan pendapat, sehingga mahasiswa tampak 
berperan aktif. Seperti kata salah seorang mahasiswa yang pernah diajar oleh 
teman-temannya bahwa diajar oleh teman membuatnya berani bertanya dan 
mengeluarkan pendapat, tanpa rasa takut salah. Dampaknya mahasiswa jadi aktif 
belajar. Dalam hal ini dosen bertindak sebagai pembimbing yang siap 
memberikan bantuan bila terjadi kesalahan konsep.        
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2) Respon Positif Terhadap Pembelajaran Matematika
       Keterlibatan mahasiswa yang sangat dominan dalam pembelajaran  
Matematika melalui praktikum, diskusi dalam kelompok kecil, diskusi kelas 
adalah terciptanya suasana belajar Matematika yang menyenangkan, dimana yang 
pintar mau membantu yang lemah, atau yang lemah mau bertanya pada yang 
pintar. Dosen mau mendatangi kelompok mahasiswa dan berkomunikasi dengan 
mahasiswa serta memberikan bimbingan atau scaffolding, membuat mahasiswa 
lebih bersemangat untuk belajar Matematika.  Suasana yang biasa kaku pada 
pembelajaran konvensional, berubah menjadi cair oleh Model APOS, dimana 
terjalin komunikasi antar mahasiswa dengan mahasiswa, dan komunikasi antar 
dosen dengan mahasiswa. Bekerja dalam kelompok kecil membantu terjalinnya 
kerjasama antar mahasiswa.   
       Dengan demikian, penerapan Model APOS dapat menumbuhkan respon
positif mahasiswa terhadap matakuliah Matematika.  Respon positif ini akan 
membangun motivasi yang tinggi bagi mahasiswa dalam mempelajari 
Matematika. Gambar 3 tentang aktivitas mahasiswa dalam SCL, Zuriah (2012) 
memperlihatkan bahwa belajar dengan pendekatan SCL akan membuat 
mahasiswa asyik dalam semua kegiatan. Hal ini menunjukkan bahwa respon 
mahasiswa menjadi positif bila belajar menggunakan Model APOS.
3) Ulet
       Penerapan Model APOS dengan sintak yang terdiri dari 6 fase, menuntut 
mahasiswa untuk belajar lebih keras dan disiplin terhadap waktu. Fase Diskusi 
Kelas menjadi tantangan tersendiri bagi mahasiswa yang pintar, sehingga masing-
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masing kelompok yang heterogen berlomba untuk maju ke depan. Mahasiswa 
merasa dituntut untuk menguasai materi dan menyiapkan diri untuk 
mempresentasi perintah pada Lembar Diskusi Kelas di depan kelas. Hal ini dapat 
membantu membangun pribadi mahasiswa yang ulet. Mahasiswa yang ulet akan 
siap menerima tantangan apapun dilapangan kerja nanti.
      Menurut pendekatan konstruktivistik yang dirangkum oleh Lufri (2007), 
bahwa  belajar merupakan suatu proses pemahaman informasi baru. Informasi 
baru ini berupa penyusunan pengetahuan yang berlangsung secara terus menerus 
melalui interpretasi pengalaman konkrit dan berdasarkan pengetahuan yang telah 
dimiliki sebelumnya. Mahasiswa membangun sendiri pengetahuan mereka lewat 
keterlibatan aktif dalam proses pembelajaran. 
       Sebagai “primus motor” (motor utama) dalam kegiatan pembelajaran maupun 
kegiatan belajar, mahasiswa dituntut untuk selalu aktif memproses dan mengolah 
perolehan belajarnya. Untuk dapat memproses dan mengolah perolehan 
belajarnya secara efektif, pembelajar dituntut untuk aktif secara fisik, intelektual 
dan emosional. Implikasi prinsip ke aktifan bagi mahasiswa berwujud pada 
perilaku-perilaku seperti mencari informasi yang dibutuhkan, menganalisis hasil 
percobaan, membuat karya tulis dan sebagainya. (Riyanto, 2010).
4) Percaya Diri
       Penerapan Model APOS menuntut mahasiswa harus pandai bertanya dan 
pandai mengeluarkan pendapat, baik dalam kelompok kecil maupun di depan 
kelas. Mahasiswa juga dituntut untuk mampu bekerjasama dalam kelompok, 
mampu berkomunikasi di depan kelas, serta mampu menguasai materi 
Matematika.  Kemampuan tersebut membantu mahasiswa membangun rasa 
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percaya diri. Percaya diri yang tinggi memudahkan mahasiswa nanti untuk 
berkomunikasi dan bekerjasama  di tengah masyarakat. 
       Menurut Maslow  dalam Wikipedia (2013) bahwa setiap orang memiliki 
keinginan yang kuat untuk merealisasikan potensi-potensi dalam dirinya, untuk 
mencapai tingkatan aktualisasi diri. Jika berbagai aspek aktualisasi diri seperti 
percaya diri  tidak terpenuhi maka akan terjadi sikap seperti apatisme, kebosanan, 
putus asa, tidak punya rasa humor lagi, keterasingan, mementingkan diri sendiri, 




       Pada pembelajaran konvensional, yang sering terjadi adalah masing-masing 
mahasiswa saling berkompetisi untuk menjadi yang terbaik. Mahasiswa yang
pintar kadang tidak mau mengajarkan temannya yang lemah, atau mahasiswa 
yang lemah kadang tidak mau bertanya atau belajar pada mahasiswa yang pintar. 
Berbeda dengan pembelajaran konvensional, Penerapan Model APOS dengan 
membentuk kelompok kecil yang heterogen, akan membuang sikap egois 
mahasiswa dan akan terbangun sikap  peduli pada sesama. Hal ini terjadi apabila 
mahasiswa yang pandai mau menjelaskan materi yang dia kuasai kepada yang 
lemah, dan sebaliknya mahasiswa yang lemah mau bertanya kepada temannya
yang pintar, dan mau mendengarkan penjelasan temannya tersebut. Sikap peduli 
ini akan memudahkan mahasiswa bekerjasama dengan orang lain. 
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Diantara ciri umum dari pembelajaran matematika humanistik, seperti 
disebutkan oleh Haglund dalam (Siswono, 2012) adalah: (1) Menempatkan 
mahasiswa sebagai penemu (inquirer) bukan hanya penerima fakta-fakta dan 
prosedur-prosedur;    (2) Memberi kesempatan mahasiswa untuk saling membantu 
dalam memahami masalah dan pemecahannya yang lebih mendalam; (3) 
Membantu mahasiswa mengembangkan sikap-sikap percaya diri, mandiri, dan 
penasaran (curiosity);  dan lainnya. (Siswono, 2012)
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BAB V
PETUNJUK PELAKSANAAN Model APOS
A. Sistem Pendukung 
       Untuk dapat melaksanakan Model APOS hal utama yang diperhatikan 
terlebih dahulu adalah tersedianya sistem pendukung yang dibutuhkan yaitu: 
1. Silabus
2. Satuan Acara Pembelajaran (SAP) berbasis Model APOS
3. Lembar Kerja (LK) berbasis Model APOS
4. Pengenalan Maple untuk Kalkulus
5. Pengenalan Matlab untuk Aljabar Linear
6. Komputer/Latop
7. Program Aplikasi Maple dan Program Aplikasi Matlab
8. Alat tulis
       Lembar Kerja (LK) berbasis Model APOS adalah LK yang dirancang 
sedemikian rupa sehingga setiap fase dari sintak Model APOS diisi oleh kegiatan 
yang ada pada LK. Hanya fase Orientasi dan Evaluasi saja yang tidak diatur 
dalam LK, karena fase Orientasi dirancang agar ada waktu untuk berdialog antara 
mahasiswa dengan dosen tentang penguasaan materi minggu lalu, dan tentang 
materi yang akan diajarkan minggu tersebut. Oleh karena itu dosen wajib 
mempersiapkan diri terlebih dahulu sebelum menerapkan Model APOS. Berikut 
ini adalah kegiatan yang dilakukan dosen.   Evaluasi sendiri dilaksanakan oleh 
dosen  setelah LK dijawab oleh mahasiswa.
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B. Petunjuk Untuk Dosen
       Kegiatan yang dilakukan dosen sebelum melaksanakan Model APOS
1. Dosen  mempelajari Silabus dan SAP berbasis Model APOS
2. Dosen harus bisa menggunakan program aplikasi Maple/Matlab. 
Sebaiknya dosen dibantu oleh assisten.
3. Dosen mencobakan terlebih dahulu LK berbasis Model APOS di rumah.
4. Bila menurut dosen LK belum sempurna, maka dosen harus menyiapkan 
bantuan dan memikirkan kapan bantuan sebaiknya diberikan, dan seperti 
apa bantuan diberikan. 
5. Sebaiknya sebelum perkuliahan Matematika dimulai, mahasiswa telah 
mengenal Maple/Matlab. Caranya dosen/asisten memberikan pelatihan 
tentang Maple/Matlab sebelum perkuliahan dimulai. Pengenalan 
Maple/Matlab dapat dipakai mahasiswa untuk berlatih di rumah baik 
untuk materi yang sudah dipelajari maupun untuk materi yang akan 
dipelajari.
6. Pada pelaksanaan Model APOS, dosen mengacu pada SAP. 
7. Mahasiswa bekerja/belajar menggunakan Lembar Kerja 
8. Sebagai pembimbing, dosen harus disiplin menggunakan/mengingatkan 
waktu untuk masing-masing fase.
9. Sebagai pembimbing, dosen harus siap memberikan bantuan bila 
diperlukan mahasiswa.
10. Sebagai pembimbing, dosen harus mampu memotivasi mahasiswa.
11. Sebagai pembimbing, dosen harus bersikap ramah sehingga mahasiswa 




       Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya bahwa untuk melaksanakan Model 
APOS diperlukan sistem pendukung sebagai berikut: (1) Garis Besar Pedoman 
Pembelajaran (GBPP/Silabus); (2) Satuan Acara Pembelajaran (SAP); (3) Lembar 
Kerja (LK) yang terdiri dari Lembar Kerja Praktikum (LKP), Lembar Kerja 
Manual, Lembar Diskusi Kelas, dan Latihan; (4) Pengenalan Maple;         (5) 
Buku Kalkulus; (6) Komputer; (7) LCD, dan (8) Alat Tulis. 
       Garis Besar Program Pembelajaran (GBPP atau Silabus) adalah program 
pembelajaran satu mata kuliah untuk  dilaksanakan satu semester, berisi rumusan 
tujuan dan pokok-pokok isi mata kuliah. Manfaat dari GBPP adalah  memberikan 
petunjuk secara keseluruhan mengenai tujuan dan ruang lingkup materi yang 
harus diajarkan.
       Satuan Acara Pembelajaran (SAP) adalah  rencana kegiatan pembelajaran 
yang digunakan untuk setiap pertemuan. Manfaat SAP adalah untuk memberikan 
petunjuk secara rinci pertemuan demi pertemuan mengenai tujuan, ruang lingkup 
materi yang harus diajarkan, kegiatan belajar mengajar, media dan evaluasi yang 
harus digunakan. Untuk matakuliah Kalkulus II ini ada 14 SAP yang akan 
disajikan selama satu semester. 
       Lembar Kerja (LK) berbasis Model APOS adalah bahan ajar yang dirancang 
untuk menjalankan Model APOS. LK berbasis Model APOS terdiri dari beberapa 
bagian yaitu: (1) Lembar Kerja Praktikum (LKP); (2) Lembar Kerja Manual 
(LKM); (3) Lembar Diskusi Kelas; (4) Lembar Latihan. Contoh Lembar Kerja 
akan diberikan pada bagian akhir Bab V. 
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       Pengenalan Maple/Matlab untuk Kalkulus/Aljabar Linear bertujuan untuk 
mengenalkan Maple/Matlab dan untuk membekali mahasiswa tentang perintah-
perintah Maple/Matlab yang digunakan pada pembelajaran Kalkulus/Aljabar 
Linear. Dalam hal ini Lembar Kerja Praktikum dirancang dengan memuat tabel-
tabel yang berisi perintah-perintah Maple/Matlab. Dengan adanya Pengenalan 
Maple/Matlab untuk Kalkulus/Aljabar Linear, mahasiswa yang rajin bisa berlatih 
dan menyiapkan diri untuk pembelajaran minggu depan. Dampaknya mahasiswa 
bisa menghemat waktu praktikum dan mahasiswa punya waktu tambahan untuk 
berdiskusi dalam kelompok kecil. Untuk perintah Maple/Matlab yang tidak ada 
dalam pengenalan Maple/Matlab, bisa dipelajari mahasiswa dengan 
memanfaatkan fasilitas “help” yang ada ada Maple/Matlab. Dengan 
memanfaatkan fasilitas “Help”  baik dosen maupun pembaca dapat melihat 
kemampuan  Maple/Matlab dalam menyelesaikan berbagai macam persoalan 
matematika, bukan hanya persoalan Kalkulus/Aljabar Linear. 
       Berikut ini adalah contoh dari LK berbasis Model APOS. Para pembaca 
terutama dosen, diharapkan bisa mengembangkan sendiri Silabus, SAP dan 















LEMBAR KERJA PRAKTIKUM (LKP-1)
Waktu : 75 menit  (50’ praktikum + 25’ diskusi kelompok kecil)
A. ANTI TURUNAN
Laksanakanlah  perintah Maple  yang ada pada Tabel 1  yang berisi tentang 
Turunan Fungsi, Tabel 2 tentang Integral Tak Tentu,  dan Tabel 3 tentang Aturan 
Pangkat yang Digeneralisir. Kemudian salinlah  jawaban  Maple di tempat yang 
sudah disediakan. Setelah itu diskusikanlah jawaban dari pertanyaan-pertanyaan 
yang sudah disediakan. 
Tabel 1. Fungsi dan Turunan Fungsi
No Perintah MAPLE Jawaban MAPLE
1  restart; with(plots):
# Perintah mengosongkan 
memori, dan tempat menyimpan 
perintah  melukis grafik
 f:= x →x^2 +6;
# Perintah penulisan fungsi f(x)= 
x2 + 6) 
 Diff(f(x),x)=D(f)(x);
#Perintah untuk mencari turunan 
fungsi dan hasil turunannya 
 Diff(f(x),x)=diff(f)(x);
2  g:= x →x^2 ;
 Diff(g(x),x)=D(g)(x);
3  h:= x →x^2 - 20;
 Diff(h(x),x)=D(h)(x);
4  p:= x →x^3 + 16;
 Diff(p(x),x)=D(p)(x);
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5  q:= x →x^3 ;
 Diff(q(x),x)=D(q)(x);
6  r:= x →x^3  - 20;
 Diff(r(x),x)=D(r)(x);
7  s:= x →x^4 + 6; 
 Diff(s(x),x)=D(s)(x);
8  t:= x →x^4 ;
 Diff(t(x),x)=D(t)(x);
9  u:= x →x^4  - 20;
 Diff(u(x),x)=D(u)(x);
10  plot({p(x),D(p)(x), 
q(x),D(q)(x), r(x),D(r)(x)}, x 
=  -3..3,  y = -25..20);
# perintah melukis beberapa 
grafik  yaitu p(x), q(x), r(x) di 
daerah yang sama yaitu pada 
x=[-3,3] dan       y=[-25,20]); 
B. INTEGRAL TAK TENTU
TABEL 2Penghitungan Integral TakTentu
No Perintah MAPLE Jawaban MAPLE
1  f:= x →24*x^3 + 9*x^2 + 12;
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# Perintah untuk menulis fungsi 
f(x) = 24x3 +9x2 +12)  
 Int(f(x),x)=int(f(x),x);
# Perintah untuk menghitung 
Integral dari  f(x)=  24x3 +9x2
+12) , dan menentukan hasilnya 
2  Int((2*x)^2,x)=int((2*x)^2,x);
# Menghitung ∫(2ݔ)ଶdx, tanpa 
mendefinisikan fungsi f(x) terlebih 
dahulu, dan perintah untuk 
menentukan hasilnya 
3  Int(8 - 2*x,x)=int(8 - 2*x,x);
4  f1:= t → sin(ݐ);
 f2:=Int(f1(t),t)=int(f1(t),t);
#Perintah untuk menuliskan 
fungsi Trigonometri untuk f(t)= 
sin t, dan perintah untuk  
menuliskan 
∫ 1݂(ݐ)݀ݐdan  hasilnya. 
5  g1:= t → cos (ݐ);
 g2:=Int(g1(t),t)=int(g1(t),t);
6  Int(f1(t) +g1(t),t)= 
int(f1(t)+g1(t),t);
7  Int(f1(t) -g1(t),t)=int(f1(t)-
g1(t),t);
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8  5 (Int(f1(t) -g1(t),t)) =
 5*(int(f1(t)-g1(t),t));
9  Int(5*f1(t) +5*g1(t),t)=
 int(5*f1(t)+5*g1(t),t);
C. Aturan Pangkat yang Digeneralisir (Metode Substitusi)
Tabel 3. Metode Substitusi
No Perintah MAPLE Jawaban MAPLE
1  restart; with(student):
# digunakan untuk  mengaktifkan 
perintah changevar dalam 
melakukan substitusi 
 f:=Int(x*(x^2-2)^(1/2),x);
# digunakan untuk mendefenisikan   
f = ∫ x(x 2-2)1/2 dx  
 changevar(u=(x^2-2),f,u);
# Memisalkan u = (x2 - 2), dan 
mengganti variable  x pada f 
menjadi variabel u pada f 
 f2:=value(%);
#Menghitung hasil integral dalam 
variable u.  
 subs(u=(x^2-2),f2); 
# Mengganti kembali variabel  u 
kedalam variable  x sehingga hasil 
akhir kembali dalam bentuk variable  
x 
 Diff(%,x)=diff(%,x);
# perintah untuk menurunkan 





















Amatilah kembali  jawaban Maple  pada  Tabel 1 di atas, kemudian diskusikanlah 
pertanyaan-pertanyaan berikut:
1. Kesimpulan apa yang dapat anda peroleh dari jawaban Maple untuk perintah 
a) no1, 2 dan 3?
b) no 4, 5 dan 6?
c) no7, 8 dan 9?
2. Kalau diketahui f ’(x) =  3x2,  berapa banyakkah fungsi f(x)  dengan    f ’(x) =   
3x2 ?   Lengkapilah dengan beberapa contoh fungsinya.





Jika untuk mencari berapa F(x) bila F’(x)nya diketahui dilambangkan dengan                   
F(x) = ∫ ܨᇱ(ݔ)݀ݔ. Gunakanlah  lambang di atas untuk menghitung  soal berikut  
4. ∫ 2ݔ݀ݔ= ----
5. ∫ 3ݔଶ݀ ݔ=  ----
6. ∫ 4ݔଷ݀ ݔ  =  ----
7. ∫ 5xସ݀ ݔ =----
8. ∫ x୬݀ ݔ= -----
UNTUK TABEL 2
11. Amatilah jawaban MAPLE pada Tabel 2 di atas. Jelaskanlah dengan ringkas 
apa keunggulan mendefenisikan f terlebih dahulu, dengan tanpa 
mendefenisikannya terlebih dahulu (fungsi ada dalam perintah).
12. Sifat integral apa saja yang dapat anda peroleh,dari Jawaban Maple pada 
Tabel 2 tersebut. 
UNTUK TABEL 3
Diskusikanlah
13. Amatilah Jawaban Maple untuk perintah nomor 3 pada Tabel 3. Kemudian 
jawablah pertanyaan berikut dengan memperhatikan jawaban Maple
a. h(x) = ….
b. Yang akan di cari adalah …….
c. u  = ….
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d. u’ = ….
e. du = (…… ) dx
f. buatlah jawaban b) ke dalam variable u
g. apa hasilnya dalam u?
h. apa pula hasilnya setelah dikembalikan ke dalam variable x?
i. Apa hasilnya setelah diturunkan kembali?
14. Pergunakanlah  langkah yang ada pada soal no 1 di atas untuk menyelesaikan 
soal berikut. Hitunglah ∫(6ݔ + 3)ଵ଴݀ ݔ
BAGIAN II
LEMBAR KERJA MANUAL (LKM-1)
(Waktu 25 menit)
Tabel-tabel berikut ini berisi soal-soal tentang penghitungan integral. 
Pergunakanlah pengetahuan yang anda peroleh pada LKP untuk menyelesaikan 
soal-soal berikut secara manual (tanpa bantuan komputer). 
Tabel 1. Pencarian Fungsi Anti Turunan
Soal Penyelesaian
1. Carilah suatu fungsi (anti 
turunan) yang turunannya 
adalah fungsi 
f(x) = 7x6 +16x3 – 6
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2. Jelaskanlah mengapa 
muncul lambang C 
sebagai konstanta pada 
anti turunan suatu fungsi?
3. Hitunglah intergral 
berikut.




1. Pilihlah soal nomor 1 dan 2 pada LKM-1, dan  jelaskanlah bagaimana cara 
anda menyelesaikan soal terrsebut.





1. Carilah suatu fungsi (anti turunan) yang turunannya adalah fungsi 
f(x) = 7x6 + 6x2 – 8x + 15
Untuk soal berikut pakailah rumus integral tak tentu untuk menyelesaikannya 
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2. ∫ (2x – 7)dx 6. ∫ (6x2 - 8x)dx
3. ∫ (5x4 - 4x + 15) dx 7. ∫ (5x2 + 1)(5x3 + 3x – 8) dx
4. ∫ (5x2 + 1)(5x3 + 3x – 2)6 dx 8. ∫ 3t (2t2 – 1)1/3 dx
5.   ∫ ଷ௫√ଶ௫మା ହdx 9. ∫(ݔହ−  2 sin ݔ)݀ݔ   
Catatan :
Latihan bisa dilaksanakan di kelas, di lab  atau di rumahMengingat soal latihan 
yang lebih sulit dan butuh waktu yang lama, maka latihan di kelas hanya diambil 
salah satu dari soal yang ada, soal yang lain dikerjakan di  rumah sebagai PR.
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